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Résumeé

Ce projet consiste a étudier une structure en béton armé présentant une forme irréguliere en T
(RDC+10+Sous-sol) contreventée par des portiques et des voiles, a usage multiples (habitation,

commerce). Notre projet est implanté a Wilaya d’ALGER, zone de forte sismicité (Zone 11I).
Cette etude ce compose a 6 chapitres :

La premiere partie c’est la description générale du projet avec une présentation de 1’aspect

architectural des eléments du batiment.
La deuxiéme partie c’est le pré dimensionnement et la descente des charges.
La troisiéme partie a été consacrée a I’étude des éléments secondaires.

L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la quatriéme partie par ETABS 2018 afin

de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements.

La cinquieme partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure

(poutres, poteaux, voile).
La derniere partie c’est 1’étude de fondation.

Ceci, en tenant compte de recommandations du BAEL91 modifiée99 et de reéglements
parasismiques algériens RPA99 v2003, CBA93.
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Abstract

This Project consists of studying a structure of a multi-purpose building with an irregular shape,
consisting of ten floors plus a basement, for multiple uses (housing, shops). Our project is

located in the Wilaya of ALGER, an area of strong seismicity (Zone IlI).
This study consists of six chapters:

The first part is the general description of the project with a presentation of the architectural
aspect of the elements of the building.

The second part is the pre-sizing of the Structure and the descent of the loads.
The third part was devoted to the study of the secondary elements.

The dynamic study of the structure was started in the fourth part by ETABS 2018 in order to
determine the different stresses due to the loads.

The fifth part includes the reinforcement of the various resistant elements of the structure
(beams, posts, sails).

The last part is the foundation study.

These, taking into account the recommendations of the BAEL91, modified99 and the Algerian
seismic regulations RPA 99/2003, CBA 93.
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Introduction générale

Depuis des siecles, la construction est ’'une des principales préoccupations de I’humanité. Cette
préoccupation s’est intensifiée avec 1’essor de l’industrie et la croissance démographique
considérable. Les décideurs dans tous les pays du monde ont donc choisi de construire en hauteur
en réponse aux contraintes de terrain en ville et aux demandes croissantes en logements et en
espaces de travail (bureaux, ateliers ...). Il y a des obstacles a cette solution en améliorant la
hauteur, les structures deviennent plus fragiles et plus exposées aux vibrations sismiques et au
vent, mettant ainsi en péril les vies des occupants et de leurs voisins, sans compter les pertes

matérielles.

Le génie civil englobe toutes les méthodes utilisées dans les constructions civiles. Les ingénieurs
civils ou ingénieur en genie civil sont responsables de la conception, de la construction, de
I’exploitation et de la rénovation d’infrastructure et d’ouvrages de construction, dont ils gérent la
gestion pour réponde aux besoins de la société, tout en garantissant la sécurité du public et la
préservation de I’environnement. Ils ont principalement travaillé dans cinqg domaines

d’intervention : les structures, la géotechnique, I’hydraulique, le transport et I’environnements.

Les calculs sont effectués en Algérie en respectant les réglementations en vigueur, telles que
le reglement Parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les réglements concernant le béton
aux états limites BAEL 91 modifié 99 ainsi que le CBA 93.La conformité des ouvrages en génie
civil aux normes de sécurité et aux exigences spécifiques du pays est assurée par ces

réglementations.

Dans le cadre de ce projet, j’ai procédé au calcul d’un batiment implanté dans une zone de forte
sismicité( Zone I11), comportant un RDC, dix étages, et un sous-sol a usage d’habitation et
commerce, contreventé par voiles et portiques que doit étre calculé pour garantir sa stabilité et
assurer la sécurité des usages. Il est nécessaire de faire une étude sismique a 1’aide de calculs
informatiques. Le but de cette étude est donc de modéliser la structure aux éléments finis sur un
logiciel informatique afin d’effectuer les analyses modale et sismique nécessaires. Les résultats
trouvés seront ensuite exploités pour vérifier le systeme constructif choisi puis pour

dimensionner les éléments de la structure.
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Chapitre I : Présentation du projet et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction

L'étude des batiments en béton armé nécessite des connaissances fondamentales sur lesquelles
les ingénieurs s'appuient pour obtenir des structures a la fois sécuritaires et é&conomiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99modifie en2003, CBA93) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

1.2 Description du projet

L’objet de notre étude consiste a faire 1’étude d’un batiment ( RDC+10 étages + sous —sol ) a
usage multiple ( commerce , habitations ) , ce batiment est située dans la wilaya d’Alger et il est
classée selon le RPA99 version 2003 , comme étant une zone de forte sismicité (zone 111) .

Le batiment est un ouvrage classée dans le groupe 2, car il est a usage d’habitation et la hauteur
ne dépasse pas 48m. [1]

Ce projet de fin d’étude s’intitule : « Etude d’un batiment (R+10+Sous-sol) a usage multiples
contrevente par des voiles et portiques avec ETABS 2018 »

Constitution de la structure :

Un sous-sol.(usage parking)

Un rez-de-chaussée (RDC). (usage commerce)

Du 1ére au 10éme étages usage d’habitation.

1.3 Caractéristique géomeétrique du batiment

1.3.1 Dimensions en élévation
Hauteur total du batiment : 37.4m
Hauteur des étages courants : 3.4 m
Hauteur RDC : 3.4m

Hauteur sous-sol : 2.89m

1.3.2 Dimensions en plan

Largeur en plan : 34.86m

Longueur en plan : 26.92m

N
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1.4 Ossature

Le contreventement de la structure est assure par les portiques et renforce par les voiles exigées par
I’édition RPA99 /2003 pour assurer la stabilit¢ de I’ensemble sous les effets verticaux et
horizontaux.

1.4.1 Les planchers

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

a) Planchers a corps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 60cm de corps creux et

d’une table de compression de faible épaisseur en béton armé.

On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes :

* Facilité de réalisation.

* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

» Une économie du coiit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Coupe de plancher i corps creux i
- : Dalle de commpression
Treillis souds -
My

- g COT[S Creuy

-
Poutralle -

Figure 1.1: Plancher a corps creux.
b) Planchers dalle pleine
Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines en raison de leur forme irrégulicre.
1.4.2 Magonnerie
* Murs extérieurs : s se composent d’une double cloison en brique creuse (e = 15 cm)
d’épaisseur avec I’ame d’aire de Scm.

* Murs intérieur : lls se composent d’une simple cloison en brique creuse de 10cm d’épaisseur.

<)
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1.4.3 Acrotére

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé mesurant 60cm de

hauteur et 10 cm d’épaisseur.

10

v

Figure 1.2: Acrotére.
1.4.4 Escaliers
Ce sont des ¢léments non structuraux qui facilitent le passage d’un niveau a un autre .
1.4.5 Ascenseurs
Notre structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 10éme étage.
1.4.6 Les voiles
Ce sont des éléments en béton armé rigides, coulés sur place. lls assurent le transfert des charges
verticales et garantissent la stabilité face aux charges horizontales.
1.4.7 Balcon
Le balcon se compose d'une dalle pleine qui fonctionne comme une console encastrée au niveau
de la poutre de rive. Ce sont des éléments non structuraux formés de dalles pleines en béton

armé.

)
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|.5 Caractéristiques des matériaux constituants le béton armeé [2]

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront en conformité avec les
régles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement
du béton armé aux états limites, notamment le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

1.5.1Béton

Le role fondamental du béton dans une structure consiste a reprendre les efforts de compression.
1. la masse volumique de béton est égale a 3000 Kg/m3.
2. le poids volumique de béton : 3000 dan /m3

1.5.1.1 Les matériaux composants le béton

Ciment

Le ciment est une poudre fine, généralement composee de calcaire et d'argile, qui, lorsqu'elle est
mélangée avec de l'eau, forme une pate capable de durcir et de coller fermement divers
matériaux de construction. Cette réaction chimique, appelée hydratation, crée un matériau solide
et durable, essentiel pour la fabrication du béton, des mortiers et dautres composants de
construction.

Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.

- sables : grains de dimensions comprises entre 0.08mm et 5mm.

- Les gravillons : grains de dimensions comprises entre 5mm et 25mm.

- Les cailloux : grains de dimensions supérieurs a 25mm.

L’eau

Il permet I'hydratation du ciment et assure une ouvrabilité suffisante du béton

1.5.1.2 Dosage de béton

Pour un dosage d’un métre cube de béton normalise on prend :

350 Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.

800 L de gravillons (D < 25mm).

400 L de sable (D <5 mm).

175 L d’eau.

<)
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1.5.1.3 Résistance caractéristique a la compression

Le béton présente une bonne résistance a la compression ; elle est définie par des essais sur des
éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diametre de 32 cm de hauteur et de section
200 m? . cette résistance est mesurée a 1’Age de 28 jours pour définir la valeur caractéristique
noté fc28 on peut calculer la résistance a n’importe quel jour par les formules suivantes donnée
par le CBA 93 .

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

fC]:meZS Si J<28]0Uf5

fcj =11 fc28 Si j>28jours
- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

. j . .
fcj= —1_4o+0_95jfc28 Si j< 28jours
fcj = fc28 Si j>28jours

Pour I’étude de notre projet, on prendra : fc2g = 30 MPa

. = 40 MPa

o0 g {jpours)

Figure 1.3 : Evolution de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton.
1.5.1.4 Résistance caractéristique a la traction
Elle est déterminée par plusieurs essais, La resistance caractéristique a la traction du béton a j
jours, notée f, est conventionnellement définie par les relations :
-Si frog <O60Mpa ... f; = 0,6 + 0,06 fcj.
-Si o8> 60Mpa ... 0,275(fcj)?/3.
Pour f.og = 30 MPa, nous obtenons fig = 2.4 MPa

)
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1.5.1.5 Modules de déformation longitudinale du béton
a) Le module de déformation longitudinale instantanée Eij: BAEL91 (art A.2.1,21)
Sous des contraintes normales d'une courte durée inférieure a 24 heures, on admet, a deéfaut de
mesures, qu'a I'age de j jours, le module de deformation longitudinale instantanée du béton E;j; est
égal a :

E;j=11000. 1/3 (MPa) i: instantane, j: jour.
Pour notre cas fc5=30 Mpa on obtient E;=34179.56 Mpa.
b) Le module de déformation longitudinale différé : BAEL91 (art A.2.1, 22)
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

E.;j= 3700. 1/3

Pour notre cas f5=30 Mpa on obtient Ej=11496.76 Mpa.
1.5.1.6 Coefficient de poison
Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.

E
2(14+v)

Sa valeur est donnée par la formule suivante : G =

Avec:
E : module de Young.
v: Coefficient de poisson.
Dans les calculs, le coefficient de poison est égale a :
v=0.0dans le cas des E.L.U.
v =0.2 dans le cas des E.L.S.
1.5.1.7 Etats limites du béton
Un état limite est une situation ot une condition nécessaire pour une construction est strictement
remplie et cesserait de I'étre en cas de modification contraire a une seule action.
a) Etat limite ultime (ELU) [2]
Contrainte du béton a la compression
La contrainte ultime du béton a la compression est donnée par :

_ 0.85 fc28

= MPA
bu 6. yb ( )

N
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0 est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1 SiT = 24 heures
60 =309 Sil1l <T > 24 heures
0.85 Si T <1 heure

¥ est un coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

-y, = 1.5 dans le cas d’une situation courante.

-¥p = 1.15 dans le cas d’une situation accidentelle.
Oc

¥ 3
fa

0.85ye

fou =

p Ec

2% 3,5 %
Figure 1.4 : Diagramme contrainte de déformation de calcul du béton (ELU).
Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte de cisaillement ultime pour les armatures droites (a= 90°) est donnée par les
expressions suivantes :

Vu
=— <
bd

— — M fej . . L
T, = Min (O.ZV— ;5 MPA) en fissuration peu préjudiciable.
b

Tu Tu

T, =Min (0.15 reJ ;4 MPA ) en fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Vb

b) I’Etat limite de service (ELS)
e contrainte du béton a la compression
La contrainte limite de service est : 6, = 0.6 fc28
Dans notre cas, la contrainte de compression est égale a :
F,e = 0.6 x 30 = 18 MPA

= She

0.6 . fa

Ey

Ebe

Figure 1.5 : Diagramme contrainte de déformation de calcul du béton (ELS).

)
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1.5.2 L’acier

Pour remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction, on intégre des armatures
en acier dans les pieces en béton pour reprendre ces efforts de traction. L'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance a la fois en traction et en compression. Les armatures
utilisées dans le béton armé sont fabriquées a partir d'aciers qui se différencient par leur grade et
leur état de surface, avec des barres lisses ou a haute adhérence.

On distingue deux types d’aciers :

.0.152a0 .25 % de carbone — acier rond lisse (RL)

.0.2520.40 % de carbone — acier de haute adhérence (HA)

v Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E;= 200 000 Mpa

| .5.2.1. Caractéristiques des aciers
Caractéristique mécanique
f.=500 MPA
fe (Resistance caractéristique)
1.5.2.2 contraintes de calcul de I’acier
a) contrainte limite ultime a LELU
Le comportement des aciers utilisé pour les calculs a I’ELU suit une loi de type élastoplastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte déformation. La valeur de calcul de la limite
d’¢élasticité garantie est définie par :
.-
Vs
Avec :
fo: Contrainte limite élastique, c’est une contrainte qui correspondant a la limite de
proportionnalité entre contrainte et déformation.
ys: Coefficient de sécurité de 1’acier.

¥s - 1.15 en situation courante

¥s :1 en situation accidentelle

|
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Ty

fe/y

-10% ~fe/ Esys £s5

v

fe/Esy 10%

fe/Vs

Figure 1.6 : Diagramme contrainte de déformation de I’acier.

Rond lisse (f, = 235 MPa)

o= 204,34 MPa situation durable ou transitoire

o= 235 MPa situation accidentelle

Haute adhérence (f, = 500 MPa)

0,=434.78 Mpa situation durable ou transitoire

o= 500 MPa situation accidentelle

es: Allongement relatif de I’acier s = %

b) contrainte limite service a L’ELS
On a trois situation de fissuration peuvent étre distinguées :
> Cas ou la fissuration est peu nuisible:
Pas de vérification

> Cas ou la fissuration est préjudiciable:

_ 2
o, = min <§ fe ;110\/ﬁft28> en MPa

> Cas ou fissuration tres préjudiciable:

_ 1
0; = min (E fe ;90ﬁftj) en MPa
Avec :
fe: La limite d’¢lasticité des aciers utilise en MPA
fi25: Résistance caractéristique du béton a la traction
fe28: Résistance caractéristique du béton a la compression
n: coefficient de fissuration qui dépend du type d’acier
n: 1.3 pour lesHA @ <6 mm
n: 1.6 pour les HA @ > 6 mm

&
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1: 1 pour les ronds lisses
Protection des armatures

Pour assurer la durabilité des armatures et les protéger contre les intempéries et les agents
Agressifs, il est important de respecter les prescriptions concernant I'enrobage (C) des armatures
Est au moins égale a :

5cm — pour les ouvrages a la mer ou exposes aux brouillards salins, ainsi que pour les ouvrages
exposes a des atmospheéres tres agressives.

3cm — pour les ouvrages soumis a des actions agressives et des ouvrage expose ou intempéries
(pluie, neige) ou en contact avec un liquide.

1lcm —pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposées aux condensations

C=3cm les éléments situes au contact d’un liquide

C=2cm les parois situe dans les locaux non expose aux condensations

1.5.2.3 les sollicitations

Les sollicitations sont les différentes forces qui agissent sur une structure, telles que I'effort
normal (N), I'effort tranchant (V), le moment fléchissant (M) et le couple de torsion (T). Ces
Sollicitations permettent de déterminer les contraintes et les déformations subies par la structure.
1.5.2.4 les combinaisons de calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies
Ci-apres :

e situation durable :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
e situation accidentelles :
G+Q+E
0.8G+E

|
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Conclusion
Dans cette section, on a fait la description du notre projet en plan et en élévation, Il est essentiel
d'avoir des connaissances de base pour étudier un batiment en béton armé afin d'obtenir une
structure a la fois sécurisée et rentable. Dans cette optique, ce chapitre a été dédié a fournir
quelques rappels et des descriptions du projet a étudier, ce qui facilite nos calculs dans les

chapitres a venir.

&
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

1.1 Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage et des matériaux qui le
composent, nous passant maintenant a 1’étape du pré dimensionnement. Cette étape représente le
point de départ et la base de la justification a la résistance et a la durabilité de I’ouvrage. C’est
une étape régie par des lois empiriques issues de I’expérience. Pour cela nous nous référons aux

recommandations du CBA 93, BAEL91 et du RPA99 / 2003.

1.2 Pré dimensionnement des dalles

Notre pré dimensionnement est fait selon les régles imposées par le BAEL 91, RPA 99(version

2003) et cela sous les charges verticales seulement.
11.2.1 Plancher en corps creux

Pour le pré dimensionnement de la hauteur des planchers on utilise la formule suivante :

Avec :

e L : portée maximal mesurée entre nus des appuis.

e h, : hauteur totale du plancher.
Telleque:h;:d+e
L =570-30=540cm

540 _ 540 540
25 =" =T vee e = 505

21.6cm <h, < 27cm  Avec hy = 24cm

d = 20cm (Hauteur de corps creux).

e = 5cm (Hauteur de la dalle de compression).

Selon le CBA93 (ART.B7.2.2).
Donc: h; = 24cm

&
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On adoptera un plancher de 25cm d’épaisseur composes d’un corps creux de 20cm et d’une dalle

de compression de 5¢m d’épaisseur.

t Scm

16 cm

Figure 11.1 : Coupe vertical du plancher en corps creux.
11.2.2 Plancher en Dalle pleine

Le pré dimensionnement d’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants :

| =

L
<e< —

Dalle reposant sur 2 appuis : - "

w

L

. L
Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis : <w<¢=< 5

e ¢ I’épaisseur de la dalle.

e L : Laportée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
L=Lx =600-30=570cm

> Résistance a la flexion

La dalle repose sur deux appuis, on aura donc :

570 570 L
—< e —avec: e =—
5 30 45

1629 cm<e<19cm avec:e = 12.67cm
Onprend:e=15cm
La dalle repose sur trois ou quatre appuis, on aura donc :

570 570 L
—< e —avec: e = —
0 40 45

114cm <e<1425cm  avec:e = 12.67cm
Onprend:e=12cm

> Résistance au feu
e =7 cm pour une heure de coupe-feu.

e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu.

&
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e = 17.5cm pour quatre heures de coupe-feu

Onadmet que :e=11cm

» Condition isolation acoustique

Selon les régles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 13 cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique. Donc, on limitera 1’épaisseur dans notre cas a :

e=15cm.
Le choix final est: e=15cm

11.3 Evaluation des charges et surcharges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et la
stabilité de I’ouvrage, selon le DTR B.C.2.2.

11.3.1 Plancher a corps creux
» Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.1 : Charges permanentes et d’exploitation du plancher Terrasse.

G=p Xe

Désignation p (KN/m?3) e(m) ( KN/m?)
Protection gravillon 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique en liége 4 0.04 0.16
Dalle en corps creux (20+5) / / 3.1
En duit en platre 10 0.02 0.2
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Gravillons <
Etanchéité —=—"" [z
Forme de pentem——_ ¢ -

Isolation thermique~""
Plancher (16+5) =5
[

Enduwit en pla'tm/

Figure 11.2 : Coupe transversale du plancher de terrasse inaccessible.

Charge permanente : G = 6.63 KN /m?
Charge d’exploitation : Q = 1.00 KN /m?
» Plancher de I’étage courant

Tableau 11.2 : Charges permanentes et d’exploitation du plancher étage courant .

G=p Xe

Désignation p(KN/m3) | e(m) (KN/m?)
Dalle de sol 25 0.02 0.50
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54

Plancher en corps creux

(20+5) / / 3.1
Enduit en platre 10 0.02 0.20
Cloisons de distribution 10 0.1 1.00

Charge permanente : G = 5.74 KN /m?

Charge d’exploitation (Q) :

- Plancher étage courant (habitation) : Q = 1.50 KN /m?
- Plancher RDC : Q = 3.5 KN /m?
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11.3.2 Plancher dalle pleine

» Planchers sous-sol

Tableau 11.3 : Charges permanentes et d’exploitation du plancher sous-sol.

G=p Xe
Désignation p (KN/m?3) e(m) (KN/m?)
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Cloisons légeéres 10 0.1 1.00
Charge permanente : G = 6.05 KN /m?
Charge d’exploitation (parking) : Q = 2.5 KN /m?
11.3.3 Maconnerie
Tableau I11.4: Charge permanente.
G=p Xe
Désignation p (KN/m?) e(m) ( KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.15 9 1.35
Ame d’aire 0.05 / /
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit de platre 0.02 0.2 0.2
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10 cm I5cm

Figure 11.3 : Constituants d’un mur extérieur.
Charge permanente : G = 2.81 KN /m?

11.3.4 Acrotéere

60cm

Figure 11.4 : Dimensions de I’acrotére.

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de
G = Pp X S
pp: Le poids volumique du béton tel que p, = 25 KN/m3.

S : La surface transversale de I’acrotére.

S= (0.6 % 0.10) + (0.1 x 0.1) — (‘”Xzﬂ) = 0.069 m?

- D’ou le poids propre de I’acrotere
G1 = (0.069%25) = 1.725 kN/m

- Le poids des enduits au ciment (e,=2cm)

G, =[(0.1+0.6) x2x0.02x15)] = 0.42 KN/m
- Le poids total de I’acrotére

G=G1+G,=2145KN/m
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1.4 Pré dimensionnement des portigues

Dans le domaine de la construction, le portique est constitué de deux poteaux et d’une

poutre. Ces poteaux sont connectés par longrines tandis que la poutre est solidement fixée
aux poteaux.

11.4.1 Les poutres
Les poutres, qu’elles soient de section rectangulaire ou en forme de « T », jouent un réle
crucial en tant qu’éléments porteurs horizontaux. Leur fonction principale est de
supporter les charges des planchers et de les transférer aux éléments verticaux.

> Selon le BAEL 91 modifié 99 :

max h Lmax

e La hauteur de la poutre doit étre : L? = h==

e Lalargueur de la poutre doit étre: 0.3h < b < 0.7 h

Avec :

- Lmax : portée de la poutre de la plus grande travée considérée.
- h: Hauteur de la poutre.

- b Largueur de la poutre.

Il est recommandé que la hauteur doive Vvérifiee les rapports suivants exigés par le RPA99

version 2003, a savoir :

e La hauteur de la poutre doit étre : h = 30 cm.

e La largueur de la poutre doit étre : b > 20 cm.
e Le rapport hauteur largueur doit étre : % < 4.

a) Poutre principale (porteuse) : Lyax = 600-30 =570 cm.
v Selon le BAEL 91 modifiée 99 [2]

570 570
ES h SE =38cm < h <57cm

On prend : h =50 cm.
03%X50< bh< 0.7x50=15cm< b <35cm

On prend : b =30 cm.
v' Vérification selon le RPA99 version 2003 [1]

N
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= h=50cm > 30cm. Condition vérifiée.
= p=30cm > 20cm. Condition vérifiée.
= 50/30=1.7 < 4. Condition vérifiée.

Donc la section de la poutre principale adoptée est vérifiée b x h = (30 cm x 50 cm).

b) Poutre secondaire (non porteuse) : Lmax =570 — 30 = 540 cm.

v Selon le BAEL 91 modifiée 99 [2]

540 540
ES h SE >36cm< h <54cm

Onprend : h =45 cm.
03%X45< b < 07%Xx45=135cm< b <31.5cm
Onprend: b=230cm.
v' Vérification selon le RPA99 version 2003 [1]
= h=45cm > 30cm. Condition vérifiée.
= p=30cm > 20cm. Condition vérifiée.
= 45/30=15<4. Condition vérifiée.

Donc la section de la poutre secondaire adoptée est veérifiée b x h = (30 cm x 45 cm).
11.4.2 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs essentiels qui supportent les charges et les surcharges des
différents niveaux. Ils transmettent ces charges au sol par I’intermédiaire des fondations et aident

également a stabiliser la structure du batiment.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple. On utilise un calcul basé sur la descente des charges qui a pour but

I’évaluation des actions de pesanteur des charges permanentes et d’exploitation.
Les poteaux les plus sollicitées de la structure (un poteau central).

Ces poteaux doivent satisfaire le critére de stabilité au flambement et le critére de résistance.

&
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a) Critere de résistance
%+ Condition de RPA99 version 2003 [1]

Pour une zone sismique 111 (ALGER), on doit avoir au minimum :
( Min(a;b) = 30 cm.
he
Mi ;b)) > —
in(a;b) 50
1<a>4
\21%5
Nous considérons des poteaux carrés (a=b).

h.: Hauteur libre d’étage.

% Selon le BAEL 91 modifiée 99[2]

— o |PrSezs | AsTe
N”_a[0.9yb+ ys] @)

N,, : Effort normal ultime (compression).

N,=1356G+150Q

a: Coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs Suivantes :

( 0.85
a@a= Pour A < 50.

/1 2
1402 (35
50
La =0.6 (7)2 Pour 50 < 1< 70.
Avec :

L .
A: (A= Tf) L’¢élancement mécanique.

Ls: (L = 0.7 Ly ) Langueur de flambement.

i:(i= ‘mf ) Rayon de giration.
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bh3 . . .
[:(I= E) Moment d’inertie de la section.

B, : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de la section réelle lcm d’épaisseur sur

toute sa périphérie. B, = (b — 2)(h — 2)

=
=2
1cm 1cm
) — Br ] |
=
=2

Figure 1.5 : Section réduite du poteau.
B : Surface de la section du béton
fe2s : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours.

fe : Limite ¢élastique de 1’acier

A, : Section d’acier (armatures longitudinaux). Pris en compte dans le calcul, on prend :

Ag = 0.9% B, (Zone IlI)
¥p: Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1.5) ... ... ... .. (Situation durable).

¥s: Coefficient de sécurité pour ’acier (y; = 1.15) ... ... ... .. (Situation durable).

Selon le BAEL 91 modifiée 99[2]

Ag
0.2% < B < 5%

NURT . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ;S =1%

On se fixe un élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression contrée.

=
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Selon I’article B.8.4.1 de CBA93,0n a .
A=35—>a=0.708

De I’équation (1), on tire la valeur de B, :

B, > A = 0.0531N
r_a(fCZS +Asfe)_ . “
0.9y, = By
. A5
B, 1%
o L 5% _ 43478 MPa
¥s 1.15
B, =0.0531N,,

b) Vérification a L’ELS
Nger = G +Q

c) Loide dégression
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, nous

appliquons pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Qo +27 (Q1 + Q2 + -+ Q) . Donnée par DTR B.C.22 [3]
Avec :

n: Nombre d’étage considérés a partir du sommet.

Qo : La surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q:1,Q2,...... , Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

&
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Tableau 11.5: Dégression des surcharges.

Niveaux Surcharge 2 2
des 0 Qi (KN/m?) Y Surcharge Surcharge
planchers (KN/m?)
106me QO 1 ZO:QO 1
geme Q4 1.5 > 1=Q0+Q1 2.5
geme Q, 15 3,=Q0+0,95(Q:+Q,) 3.85
7 Q3 1.5 25=Q0+0,9(Q1+Q,+Qs) 5.05
6" Q4 1.5 24=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
5o Qs 1.5 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
4" Q¢ 1.5 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q5+Q4+Q5+Qs) 7.75
3eme Q- 1.5 Z7ZQ0+0,714 (Q1++Q7) 8.497
peme Qs 15 35=Q0+0,688(Q1 ..o+ 0g) 9.256
1% Qs 15 39=Q0+0,667(Q1 F..overe e+ 0g) 10.0045
RDC Q1o 3.5 210:Q0+0,65(Q1++Q10) 12.05
Sous-sol Q41 2.5 211:Q0+0,636(Q1+ +Q11) 13.402

d) Calcul la descente de charge

On adopte un poteau carrée de dimensions (30*30) cm? (min de ’RPA)

«» Poteau central RDC

285 325

Figure 11.6 : Surface d’influence de poteau central.

Surface du plancher seulement
Spiancher=( 2.85 X 2.45) + (2.85 x 2.6) + (3.25 X 2.45) + (3.25 X 2.6)
Spiancher=30.81 m*
Surface complete du plancher

St=(0.3 + 2.85 + 3.25) x (2.6 + 2.45 + 0.3)
S1=34.24 m’

e Charges permanente revenant a chaque plancher
Plancher terrasse : G=6.63 kN/m?
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Plancher étage courant (dalle corps creux) : G=5.74 kN /m?
Poids revenant a chaque plancher : P=Gx S
Plancher terrasse : P= 6.63 x30.81=204.27 KN
Plancher étage courant : P=5.74 x 30.81 = 176.85 KN
Plancher dalle pleine (S/sol) : P=6.39 x 30.81=196.88 KN
Poids propre de la poutre
Poutre porteuse : Lypxhxbxp,=6.1 x0,5 x 0,30 x 25= 22.88 KN
Poutre non porteuse : Lysxhxbxpp=4.85 x 0,45 x 0,30 x 25= 16.37 KN
Poids totale des poutres = 39.25 KN
Poids propre des poteaux
Poteau terrasse: hyxaxbxp,= (3.4-0.5) x (0.30)* x 25 =6.525 KN
Poteau s-sol : hpxaxbxpp= (2.89-0.5) x (0.30)? x 25 =5.378 KN

Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse : Qo= 1% 34.24 = 34.24 KN
Plancher étage courant:Q;= Q.= Q3= Q4= Qs= Qs= Q7= Qs= Qy=1.5% 34.24 =51.36KN
Plancher RDC : Q0 = 3.5 x 34.24 =119.84 KN
Plancher sous-sol : Q11 = 2.5 x 34.24 =85.6 KN
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Tableau 11.6 : Calcul des charges du poteau central.

Etage

Niveau

Désignation des éléments

G(KN)

Q(KN)

10éme

N1

Terrasse = 204.27 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

250.045

34.24

géme

N>

Venant de N;= 250.045 KN
Planchers étage 10°™® =176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

472.67

84.26

8éme

K

Venant de N»>= 472.67 KN
Planchers étage 9°™° = 176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

695.3

130.48

7éme

Ny

Venant de N3= 695.3 KN
Planchers étage 8°™° =176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

917.93

171.57

6éme

Venant de N4= 917.93KN
Planchers étage 7°™° =176.85 KN
Poids des poutres =39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1140.56

207.52

5éme

Ne

Venant de Ns= 1140.56KN
Planchers étage 6°™° =176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1363.19

238.34

4éme

N7

Venant de Ng=1363.19KN
Planchers étage 5°™° =176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1585.82

264.02

3éme

Nsg

Venant de N,= 1585.82KN
Planchers étage 4°™ =176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1808.45

289.6

2éme

Venant de Ng= 1808.45KN
Planchers étage 3°™° =176.85 KN
Poids des poutres =39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

2031.08

315.59

1ére

N1o

Venant de Ng=2031.08KN
Planchers étage 2°™ = 176.85 KN
Poids des poutres =39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

2253.71

341.21

RDC

N11

Venant de Nio= 2253.71KN
Planchers 1°* =176.85 KN
Poids des poutres = 39.25 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

2476.34

411.25
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Venant de N11=2476.34KN
Planchers RDC = 196.88 KN

Sous-sol Niz Poids des poutres = 39.25 KN 2717.85 | 451.54
Poids des poteaux =5.378 KN
Regroupement des résultats (poteau centrale):
Tableau I1.7 : Récapitulatif du résultat pour le poteau le plus sollicite.
B, a=b Le
Etage G (KN) Q (KN) | Ny (KN) (cm?) (cm) choix
10°M° 250.045 34.24 388.92 | 206.52 | 16.37 | 30*30
geme 472.67 84.26 764.49 | 40594 | 22.15 | 30*30
geme 695.3 130.48 1134.38 | 602.36 | 26.54 | 35*35
7eme 917.93 171.57 1496.56 | 794.67 | 30.19 | 35*35
6°me 1140.56 207.52 1851.04 | 982.9 33.35 | 40*40
5eme 1363.19 238.34 2197.82 | 1167.04 | 36.16 | 40*40
4°me 1585.82 264.02 2536.89 | 1347.09 | 38.7 45*45
3eme 1808.45 289.6 2875.81 | 1527.06 | 41.08 | 45*45
2°me 2031.08 315.59 3221.34 | 1710.53 | 43.36 | 50*50
1€ 2253.71 341.21 3554.32 | 1887.34 | 45.44 | 50*50
RDC 2476.34 411.25 3959.93 | 2102.72 | 47.86 | 55*55
S:(I)JIS' 2717.85 457.54 4355.41 | 2312.72| 50.1 55*55
% Poteau central étage courant
2.725 285
26 I

Figure 11.7: Surface d’influence de poteau central EC.

Surface du plancher seulement
Shiancher=( 2.725 X 2.6) + (2.85 x 2.6) + (2.85 x 2.7)

Spiancher=22.19 m2
S,=2.725 x 2.7 = 7.358 m?

Surface complete du plancher
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St=(0.3 + 2.85 + 2.725) x (2.6 + 2.7+ 0.3)
S1=32.9m°
e Charges permanente revenant a chaque plancher
Plancher terrasse : G=6.63 kN/m?
Plancher étage courant (dalle corps creux) : G=5.74 kN /m?

Poids revenant a chaque plancher : P=G x S
plancher terrasse : P= (6.63 x22.19)+(7.36 x 5.35)=186.5 KN
plancher étage courant : P=(5.74 x 22.19) +(7.36 x 5.35)=166.75 KN

plancher dalle pleine (S/sol) :P=(6.39%22.19)+(7.36 x 5.35 +)=181.5 KN
Poids propre de la poutre
Poutre principale : Lppxhxbxpp=5.575 x0.5 x 0.30 x 25= 20.91 KN
Poutre secondaire : Lysxhxbxpp=5.3 x 0.45 x 0.30 x 25=17.89 KN
Poids totale des poutres = 38.8 KN

Poids propre des poteaux
Poteau terrasse: hyxaxbxp,= (3.4-0.5) x (0.30)* x 25 =6.525 KN
Poteau s-sol : hpxaxbxpp= (2.89-0.5) x (0.30)? x 25 =5.378 KN

Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse : Qo= 1x 32.9 = 32.9 KN
Plancher étage courant: Q;= Q»= Q3= Q4= Q5= Q= Q7= Q= Qo= 1.5% 32.9 =49.35 KN
Plancher RDC : Q1 =3.5 x 32.9=115.15 KN
Plancher sous-sol : Q11 = 2.5 x 32.9 =82.25 KN

Tableau 11.8 : Calcul des charges du poteau central.

Etage Niveau Désignation des éléments G(KN) | Q(KN)
, Terrasse = 186.5 KN
10°m¢ N Poids des poutres = 38.8 KN 231.83 32.9

Poids des poteaux =6.525 KN

Venant de N;= 231.83KN
Planchers étage 10°™ =166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

geme N, 443.91 82.25

geme N Venant de N,= 443.91KN 655.99 126.67
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Planchers étage 9°™ = 166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

7éme

N2

Venant de N3= 655.99KN
Planchers étage 8°™ =166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

868.07

166.15

6éme

N5

Venant de N4= 868.07KN
Planchers étage 7°™ =166.75 KN
Poids des poutres =38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1080.15

200.69

5éme

Ne

Venant de Ns= 1080.15KN
Planchers étage 6°™ =166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1292.23

230.3

4éme

Venant de Ng=1292.23KN
Planchers étage 5°™ =166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1504.31

254.98

3éme

Nsg

Venant de N,= 1504.31KN
Planchers étage 4°™ =166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1716.39

279.55

2éme

No

Venant de Ng= 1716.39KN
Planchers étage 3°™° =166.75 KN
Poids des poutres =38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

1928.47

304.52

1ére

N1o

Venant de Ng=1928.47KN
Planchers étage 2°™ = 166.75 KN
Poids des poutres =38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

2140.55

329.15

RDC

Venant de N1o= 2140.55KN
Planchers 1°"® =166.75 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =6.525 KN

2352.63

396.45

Sous-sol

Ni2

Venant de Nj;= 2352.63KN
Planchers RDC =181.17 KN
Poids des poutres = 38.8 KN
Poids des poteaux =5.378 KN

2577.98

440.93

Regroupement des résultats (poteau centrale) :
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Tableau 11.9 : Récapitulatif du résultat pour le poteau le plus sollicité.

Etage | G(KN) | Q(KN) | Ny (KN) (Canrz) (i‘n?) crll_oeix
10°™ | 23183 | 329 | 36232 | 192.39 | 15.87 | 30%30
o' | 44391 | 8225 | 722.65 | 383.73 | 21.56 | 30%30
8™ | 65599 | 12667 | 107559 | 57114 | 25.99 | 35%35
75 | 868.07 | 166.15 | 142112 | 754.61 | 29.47 | 35%35
65 | 1080.15 | 200.69 | 1759.04 | 934.16 | 32.56 | 40%40
5 | 120223 | 2303 | 2089.96 | 1109.77 | 35.31 | 40%40
47 | 150431 | 254.98 | 2413.20 | 1281.46 | 37.8 | 45*45
3™ | 1716.39 | 27955 | 2736.45 | 1453.05 | 40.12 | 45%45
2 | 192847 | 30452 | 3060.21 | 1624.97 | 42.31 | 50%50
1¢ | 214055 | 329.15 | 3383.47 | 1796.62 | 44.39 | 50"50
RDC | 235263 | 39645 | 3770.73 | 2002.26 | 46.75 | 55*55

Sggls' 2577.98 | 440.93 | 414167 |2199.23| 489 | 55*55

% Poteau d’angle

2.565

Figure 11.8 : Surface d’influence de poteau d’angle.

2.575

Surface du plancher seulement
SP]ancher:2.575X2.565
Splancher=6.605 m2

Surface complete du plancher
S7=2.875%2.865
$1=8.269 m?
e Charges permanente revenant a chaque plancher
Plancher terrasse : G=6.38 kN/m?
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Plancher étage courant (dalle corps creux) : G=5.74 kN /m?
Poids revenant a chaque plancher : P = GxS
Plancher terrasse : P=6.38 x6.605=43.461 KN
Plancher étage courant : P=5.74x6.605= 37.582 KN
Plancher dalle pleine (S/sol) : P=6.39x6.605=42.206 KN
Poids propre de la poutre
Poutre porteuse : Lypxhxbxpp=2.575% 0.45 x 0.3 x 25= 9.66 KN

Poutre non porteuse : Lysxhxbxp,=2.565 x 0.45 x 0.3 x 25= 8.66 KN

Poids totale des poutres = 18.32 KN
Poids propre des poteaux
Poteau terrasse: hyxaxbxpp= (3.4-0.5) X (0.3)%x25 =6.53 KN
Poteau s-sol : hpxaxbxp,= (2.89-0.5) x (0.3)* x 25 =5.38 KN

Poids des mures
Mur du étage courant : L.h.G =2.81 x(3.4-0.5)x5.14 = 41.89 KN
Mur du sous-sol : L.h.G = 2.81 x(2.89-0.5)x5.14 = 34.52 KN
Poids de ’acrotere
2.145*5.44 = 11.67 KN

Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse :Qo= 1 x8.269 = 8.269 KN
Plancher étage courant:Q;= Q= Q3= Q4= Q5= Q= Q7= Qg= Q9=1.5x8.269=12.40 KN
Plancher RDC :Qqo = 3.5 x8.269 =28.942 KN
Plancher sous-sol :Q;; = 2.5 x8.269 =20.673 KN
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Tableau 11.10 : Calcul des charges du poteau d’angle.

Etage

Niveau

Désignation des éléments

G(KN)

Q(KN)

1Oéme

N1

Terrasse = 42.14 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux = 6.64 KN

Acrotere = 11.67 KN

78.76

8.269

9éme

N2

Venant de N;=78.76KN
Planchers étage 10°™ =37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux = 6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

183.082

20.67

8éme

N3

Venant de N>=183.082 KN
Planchers étage 9°™° = 37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

287.404

33.07

7éme

Na

Venant de N3= 287.404KN
Planchers étage 8°™° =37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

391.726

45.47

6éme

Ns

Venant de N4= 391.726 KN
Planchers étage 7°™ =37.582 KN
Poids des poutres =18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

496.048

57.87

5éme

Ne

Venant de Ns= 496.048 KN
Planchers étage 6°™ =37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

600.37

70.27

4éme

Venant de Neg= 600.37 KN
Planchers étage 5°™° =37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

704.692

82.67

3éme

Venant de N,= 704.692 KN
Planchers étage 4°™° =37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

809.014

95.07

2éme

No

Venant de Ng= 809.014 KN
Planchers étage 3°™ =37.582 KN
Poids des poutres =18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN

913.336

107.47
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Mur extérieur = 41.89 KN

Venant de Ng= 913.336KN
Planchers étage 2°™® = 37.582 KN
Poids des poutres =18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

16 1017.658 | 119.87

Venant de Nip= 1017.658 KN
Planchers 1°" =37.582 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur extérieur = 41.89 KN

RDC N11 1121.98 | 148.81

Venant de N1;=1121.98 KN
Planchers RDC =42.21 KN
Poids des poutres = 18.32 KN
Poids des poteaux =5.38 KN
Mur extérieur = 34.52 KN

Sous-sol N12 1222.41 169.48

Regroupement des résultats (poteau d’angle):

Tableau 11.11 : Récapitulatif du résultat pour le poteau d’angle.

N B a=b Le
Etage | G (KN) (KQN) KN) | e | @em) | choix
10" | 7876 | 8.269 | 118.73 | 63.06 | 9.94 | 30*30
9™ | 183.082 | 20.67 | 278.17 | 147.71 | 14.15 | 30*30
8¢ | 287.404 | 33.07 | 437.6 | 232.37 | 17.24 | 30*30
7% |7391.726 | 45.47 | 597.04 | 317.03 | 19.81 | 35*35
6" | 496.048 | 57.87 | 756.47 | 401.69 | 22.04 | 35*35
5% | 600.37 | 70.27 | 9159 | 486.34 | 24.05 | 35*35
4% | 704.692 | 82.67 | 1075.34 | 571.01 | 25.89 | 40*40
3™ | 800.014 | 95.07 | 1234.77 | 655.66 | 27.61 | 40*40
2" | 913.336 | 107.47 | 1394.21 | 740.33 | 29.21 | 40%40
19° | 1017.658 | 119.87 | 1553.64 | 824.98 | 30.72 | 45*45
RDC | 1121.98 | 148.81 | 1737.89 | 922.82 | 32.38 | 4545
Sggls' 1222.41 | 169.48 | 1904.47 | 1011.27 | 33.8 | 45%45

Poteau de rive
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3.055

2.62|PS

-

Figure 11.9 : Surface d’influence de poteau de rive.

Surface du plancher seulement
Splancher=( 2.62 X 3.055) X 2 = 16.01 m?
Surface compléte du plancher
S1=17.76 m?
e Charges permanente revenant a chaque plancher
Plancher terrasse : G=6.38 kN/m?
Plancher étage courant (dalle corps creux) : G=5.74 kN /m?2
Poids revenant a chaque plancher : P = GXS
plancher terrasse : P= 6.38 x16.01=102.14 KN
plancher étage courant : P=5.74x16.01= 91.897 KN
plancher dalle pleine (S/sol) : P=6.39%16.01=102.3 KN
Poids propre de la poutre
Poutre porteuse : Lypxhxbxpp=3.055% 0.5 x 0.3 x 25= 11.46 KN
Poutre non porteuse : Lysxhxbxp,=5.54 x 0.45 x 0.3 x 25= 18.69 KN
Poids totale des poutres = 30.15 KN
Poids propre des poteaux
Poteau terrasse: hyxaxhxpp= (3.4-0.5) x (0.3)°x25 =6.53 KN
Poteau s-sol : hyxaxhxpp= (2.89-0.5) x (0.3)* x 25 =5.38 KN

Poids des mures

Mur du étage courant : L.h.G = 2.81x(3.4-0.5)x5.24 = 42.7 KN
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Mur du sous-sol : L.h.G = 2.81x(2.89-0.5)%5.24 = 35.19 KN
Poids de ’acrotére
2.145*5.54 = 11.88 KN

Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse :Qo=1 x17.76 = 17.76 KN
Plancher étage courant:Q:= Q.= Q3= Q4= Q5= Qs= Q7= Qg= Qy=1.5x17.76=26.64 KN
Plancher RDC : Q10 = 3.5 x17.76 =62.16 KN
Plancher sous-sol : Qi1 = 2.5x17.76 =44.4 KN

Tableau 11.12 : Calcul des charges du poteau de rive.

Etage Niveau Désignation des éléments G(KN) | Q(KN)

Terrasse = 102.14 KN
Poids des poutres = 30.15 KN
Poids des poteaux = 6.64 KN

Acrotere = 11.88 KN

106me N, 150.81 17.76

Venant de N;=150.81 KN
, Planchers étage 10°™ =92.06 KN
geme N, Poids des poutres = 30.15 KN 322.25 44.4
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol = 42.7 KN

Venant de N2=322.25 KN
, Planchers étage 9°™ = 92.06 KN
geme N3 Poids des poutres = 30.15 KN 493.69 71.04
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

Venant de N3= 493.69 KN
, Planchers étage 8™ =92.06 KN
7°me Ny Poids des poutres = 30.15 KN 665.13 97.68
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

Venant de N4= 665.13 KN
, Planchers étage 7°™ =92.06 KN
6°m° Ns Poids des poutres =30.15 KN 836.57 | 124.32
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

Venant de Ns= 836.57 KN
Planchers étage 6°™° =92.06 KN
Poids des poutres = 30.15 KN
Poids des poteaux =6.53 KN

peme Ng 1008.01 | 150.96




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

Mur du sous-sol =42.7 KN

4éme

Venant de Ng= 1008.01 KN
Planchers étage 5°™° =92.06 KN
Poids des poutres = 30.15 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

1179.45

177.6

3éme

Ng

Venant de N;= 1179.45 KN
Planchers étage 4°™ =92.06 KN
Poids des poutres = 30.15 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

1350.89

204.24

2éme

Venant de Ng= 1350.89 KN
Planchers étage 3°™ =92.06 KN
Poids des poutres =30.15 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

1522.33

230.88

1ére

N1o

Venant de Ng= 1522.33 KN
Planchers étage 2°™ = 92.06 KN
Poids des poutres =30.15 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

1693.77

257.52

RDC

N1

Venant de Nio= 1693.77KN
Planchers 1°® =92.06 KN
Poids des poutres = 30.15 KN
Poids des poteaux =6.53 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

1865.21

319.68

Sous-sol

Ni2

Venant de Ny;= 1865.21 KN
Planchers RDC = 102.3 KN
Poids des poutres = 30.15 KN
Poids des poteaux =5.38 KN
Mur du sous-sol =42.7 KN

2038.23

264.08

Regroupement des résultats (poteau de rive):
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Tableau 11.13 : Récapitulatif du résultat pour le poteau de rive.

Q N, a=b Le
Etage | G (KN) (KN) | (KN) By (cm’) (cm) | choix

10°™ | 150.81 | 17.76 | 230.23 122.3 13.06 | 30*30
gme 322.25 | 444 | 501.64 | 266.37 | 18.32 | 30*30
gom* 493.69 | 71.04 | 773.04 | 410.48 | 22.26 | 35*35
7o 665.13 | 97.68 | 1044.45| 554.6 25.55 | 35*35
6" 836.57 | 124.32 | 1315.85 | 698.72 | 28.43 | 40*40
5me 1008.01 | 150.96 | 1587.25 | 842.83 | 31.03 | 40*40
4°me 1179.45| 177.6 | 1858.66 | 986.95 | 33.42 | 45*45
3me 1350.89 | 204.24 | 2130.06 | 1131.06 | 35.63 | 45*45
25 1522.33 | 230.88 | 2401.47 | 1275.39 | 37.71 | 50*50
1°° 1693.77 | 257.52 | 2672.87 | 1419.29 | 39.67 | 50*50
RDC | 1865.21 | 319.68 | 2997.55 | 1591.699 | 41.894 | 55*55

Sggls‘ 2038.23 | 264.08 | 3147.73 | 1671.44 | 42.88 | 55*55

1.4 Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer
la stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 les voiles sont considérés comme éléments
satisfaisants a la condition : L > 4a. Dans le cas contraire, les éléments sont
considérés comme des éléments linéaires.

Avec:

L : longueur de voile.

a : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15cm de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Dans notre cas :
e=> max{lScm; ﬁ} =1545cm
22

donc on prend e=20cm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinons l'analyse des éléments supplémentaires présents dans notre
batiment. L'acrotére, les escaliers et les planchers sont des éléments étudiés qui influencent
I'impact sismique, mais ils sont percus comme dépendants de leur géométrie interne de la

structure.

Le calcul de ces éléments est réalisé conformément au Reglement BAEL 91 modifié 99 [2]en

respectant le reglement parasismique Algérien RPA99 v2003. [1]

Dans La structure, on distingue deux types d’éléments :
* Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.

111.2 Etude des planchers

Les planchers jouent un réle crucial dans la structure en tant qu'éléments horizontaux. Les
charges verticales sont soutenues par elles, puis elles sont transmises aux éléments porteurs. lls
assurent également l'isolation thermique et acoustique des différents niveaux tout en assurant la

compatibilité des déplacements horizontaux.

111.2.1 Plancher a corps creux

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (20+5=25cm).
Les corps creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm, avec une dalle de

compression de S5cm d’épaisseur.

— C"‘I
[FEE

20 cm 65 cm

Figure 111.1 : Corps creux.

&
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a) Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des composants préfabriqués en béton armé de section en (Té). Elles
ont pour fonction de transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres

principales. Elles sont disposées en fonction du nombre maximal d'appuis.

b1l b0 b1l

Figure 111.2 : Schéma de poutrelle.

bo= (0.4 4 0.6)*h;
Avec :
h, : Hauteur du la dalle de compression.
h; : Hauteur du plancher.
L, L
oz (5.5)
0 min 510
Tel que :
Ly : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2xb; + by
by =(0.4;0.6).h=(10; 15) cm.
soit : by = 10cm.
b; = % < min(%x;i—z) >bh< Zmin(%x;i—z) + b,
L, =65—10 = 55cm.
L, =570 — 30 = 540cm.

b, = min(2;22) =275cm = b = 2% 275+ 10 = 65cm
2 10

|
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b)

<)

Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles
e A’ELU : qu=1.35G +1,5Q
e ATELS:qs=G+Q

pu=0.65 x qq
ps=0.65 x s

Tableau I11.1 : Les charges supportées par la poutrelle.

ELU ELS
Désignation G 2 Q 2 q p q p
u u S S
(KNAm) | (RN | penm?y | oenm?) | enim?) | (ki)
_ Terrasse 6.63 1.00 10.45 6.8 7.63 4.96
inaccessible
Etage
Chabiteion | 574 1.50 9.99 6.49 7.25 471
Etage 5.74 3.50 12.99 8.44 9.24 6.01
commercial

Méthode de calcul

Les Moments peuvent étre calculés selon trois méthodes différentes en béton armé : la méthode

forfaitaire, la méthode de Caquot et la méthode de RDM. De plus, il est possible d'utiliser le

logiciel SAP2000, qui repose sur les théories des eléments finis. Comme les poutrelles

examinées sont percues comme des poutres continues sur plusieurs supports, leurs études seront

réalisées selon l'une des méthodes suivantes :

d)

Méthode forfaitaire [2]
Méthode de CAQUOT [2]

Par le logiciel SAP2000

Calcul des poutrelles

On a 2 types des poutrelles a étudier :

Poutrelles a une 5 travées

4.72 5.5 5.5

5.7

5.5

A A A A

Poutrelles a une 2 travée

5.7

5.5

A A

A

Figure 111.3 : schéma de type des poutrelles.
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
v Avant le coulage de la dalle de compression.

v" Aprés le coulage de la table de compression.
d.1 17 étape avant le coulage

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

v"Son poids propre.
v’ Le corps creux.

v' La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m2.

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, leurs études se feront selon la méthode suivent :
Evaluation des charges et surcharges

Le poids propre de la poutrelle et le poids du corps creux sont ainsi que la charge d'exploitation
des travailleurs sur le chantier.
Cette étape correspond a 1’avant coulage du béton. La poutrelle est calculée en utilisant la
méthode de travail iso statique. (Les poutres préfabriquées sont utilisées sur les chantiers).

e Poids propre de la poutrelle ............... 0.12 X 0.05 x 25 = 0.15 KN /ml

e Poids propre du corps creux ............... 0.65 x 0.25 X 14 = 2.275 KN /ml

{G = 0.15+42.275 = 2.425KN /ml
Q =1x0.65 =0.65 KN/ml

Combinaisons des charges
ELU:q, = 1.35G + 1.5Q = 4.25KN/ml
ELS: gger =G+ Q = 3.075KN/ml

Calcul des Moments

_ qu XL 425x57°

= 17.2KN.
8 8 m

M,

S
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M_qserxL2_3.075><5.72
s 8 8

= 12.49KN.m

Ferraillage

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L.U

M, = 17.26KN.m,b = 10cm,d = 4.5¢cm, h = 5¢cm, 0, = 17 MPa
D’apres I’organigramme de la flexion simple, on a:

M, 1726 x10°
~ bd%0,, 100 x 452 x 17

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du

ll :501 >MR_)AIS¢0

point de vue pratique car la section du béton est trop faible. On prévoit donc des étaiements pour
aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle

fléchisse.

d.2 2é™m¢ étape apres le coulage de la table de compression

Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme un élément en « Té ».
Evaluation des charges et surcharges
» Plancher terrasse
Charges permanentes
G = 6.63 X 0.65 = 4.3 KN /m?
Charges d’exploitation
Q =1x0.65=0.65KN/m?
» Plancher courant
Charges permanentes
G =5.75 x 0.65 = 3.73 KN /m?

Charges d’exploitation

o
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Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN /m?

Combinaison des charges

>

Plancher terrasse

ELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 6.78 KN/ml
ELS: @ser =G+ Q = 4.95KN/ml

>

Plancher courant

ELU: g, = 1.35G + 1.5Q = 6.498 KN /ml
ELS: gsor = G + Q = 471 KN/ml

Conclusion : le plancher terrasse est le plus sollicité.

e)

Calcul des efforts internes
% La méthode forfaitaire
On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien SKN/mz2,

2G
<
Q < Max {5 KN /m?
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les

différentes travées.

- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre

08 <—"

<1.25
1S

i

- Fissuration considérée comme non prejudiciable.

Exposé de la méthode
On désigne chaque travée par

&
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a = —Q
G+Q
105M, (Mw + Me)
(1+0.3a)M, 2
1+ 03a

2
1.2+ 0.3«

2

Me 2 My |

M,(dans une travée intermédiare)
Mt 2 Mmax
M,(dans un travée de rive)

Avec

M,: La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(M, ;M,) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

M,: Le moment maximal en travée dans la travée considerée.

oM =02My.................. appuis de rive.
oM =0.6My.................. pour une poutre a deux travées.
o M =05My.....c.ccoonne... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

oM =04My........ccun.... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de
deux travées.

M, : Moment en travée.

M, : Moment max sur lI'appui gauche.

M,: Moment max sur I'appui droit.

M, : Moment a l'appui.

l2
My(Moment isostatique) = M, = %
M, + M qlL
Tw =1y + % - TO — 7
M,+M L
Tez_To+%=>— Oz_%

Avec
T,, : Effort tranchant a gauche de la travée.

T, : Effort tranchant a droite de la travée.

=
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Remarque : Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de

Caquot.

e \/érification des conditions de la méthode forfaitaire

26 =2%x43=86KN/ml

1) Q =0.65KN/ml < Max{ 5 KN /m?

2) L’inertie est constante pour toutes les travées.  ......... Vérifice

3) Lafissuration est peu nuisible.  ......... Vérifiée

4.72

4) 08<72<125—08<086<125 ... Vérifiée

5.5
0.8 < 3G <125—08<1<125 ...... Vérifiée

2
Ul

0.8 < <125—08<096<125 ...... Vérifiée

o1 U1
N

08 < <125—08<1.04<125 ...... Vérifiée

w1
Ul

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

e Calcul des moments et I’effort tranchant

065
T 434065
Type 1 : Poutrelle a cing travée

=0.13

ELU : q, = 1.35G + 1.5Q = 6.78 KN /ml
ELS: gor = G + Q = 4.95 KN /ml

ELU

6.78 X 5.52
Mogc = Mycp = Mygr = T = 25.64 KN.m

6.78 X 4.722
Mo = ——5—— = 1888 KN.m

6.78 x 5.72
MODE = T = 2754’ KNm
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» Sur appuis
M, = M; = 0.2M,
M, =02xM,,5 =0.2%x1888=3.78KN.m
M; = 0.2 X Mygr = 0.2 X 25.64 = 5.128 KN.m

M
M, = 0.5 x Max {MOAB = 0.5 X 25.64 = 12.82 KN.m
0 BC

M, = 0.5 x Max{ 0BC — 0.4 x 25.64 = 10.26 KN.m

0CD — 0.4 x 27.54 = 11.016 KN.m

M, = 0.5 X Max
d MO DE

M
M, =0.5x Max{ OPE — 05 x 27.54 = 13.77 KN.m
MO EF

> En travées

Travée AB
Ve s M { 1.05 x 18.88 3 (3-78 + 12-82) _ {11.521KN.m
tAB = Tmax |(1 + 0.3 x 0.13) x 18.88 2 ~ l11.32KN.m
1.2+ 0.3 x0.13
My 45 = > x 18.88 = 11.69KN.m
= M, 45 = 11.69KN.m
Travée EF
Mo > M { 1.05 x 25.67 B (5-128 + 13-77> _ {17.47KN.m
LEF = max {(1 + 0.3 x 0.13) x 25.67 2 ~ 117.19KN.m
1.2+ 0.3 x 0.13
M gp = > X 25.64 = 15.88KN.m
= MtEF == 1747KNm
Travée BC
e > M { 1.05 x 13.32 3 (12-82 + 10-26) _ {15.38KN.m
tBC = "max | (1 + 0.3 x 0.13) x 13.32 2 ~ U15.1KN.m

140.3%0.13
M, pe = z X 25.64 = 13.32KN.m
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= M, - = 15.38KN.m
Travée CD

Ve > M { 1.05 x 25.64 B (10-26 + 11-016> _ {16.28KN.m
teb = "Tmax|(1+4 0.3 x 0.13) x 25.64 2 ~ L 16KN.m

140.3%0.13
M cp = > X 25.64 = 13.32KN.m

=1 MtCD = 16.28KN.m
Travée DE

1.05 x 27.54 (11.016 + 13.77)

16.82KN.m
Mepg 2 Minax {(1 +0.3%0.13) X 27.54 2 {

16.22KN.m

140.3%0.13
M, pg = > X 27.54 = 14.31KN.m

= M, pr = 16.82KN.m
ELS

495 x 5.52
Mypgc = Mycp = Mygr = —g = 18.72KN.m

4.95 x 4.722
Mo = ——5—— = 1378 KN.m

495 x 5.72
MODE = T = 201 KNm

Sur appuis

M, = M; = 0.2M,

M, =02XMya =0.2%x13.78 =276 KN.m
M; = 0.2 X Mygp = 0.2 X 18.72 = 3.74 KN.m

M
M, = 0.5 x Max {M"AB =0.5x 18.72 = 9.36 KN.m
0 BC

M, = 0.5 x Max{ 0BC - 0.4 x18.72 =749 KN.m

00 = 0.4%20.1=8.04KN.m

M
M, = 0.5 X Max {MODE = 0.5x 20.1 = 10.05 KN.m
0 EF
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> En travées

Travée AB
Mo > M { 1.05 x 13.78 B (2-76 + 9-36) _ {8.41KN.m
tAB = max | (1 + 0.3 x 0.13) x 13.78 2 ~ 18.26KN.m
1.2+ 0.3 x0.13
= MtAB == 8.54KN.m
Travée EF
Ve > M { 1.05 x 18.72 3 (10-05 + 3-74) _ {12.76KN.m
LEF = "max (14 0.3 x 0.13) x 18.72 2 ~ l12.56KN.m
1.2+ 0.3 x0.13
M, gp = > x 18.72 = 11.59KN.m
= M, gr = 12.76KN.m
Travée BC
Moo > M { 1.05 x 18.72 B (9-36 + 7-49> _ {11.23KN.m
tBC = max | (1 4 0.3 x 0.13) x 18.72 2 ~ l18.52KN.m
1+0.3x0.13
M gc = > x 18.72 = 9.73KN.m
= M, gc = 18.52KN.m
Travée CD
Ve S M { 1.05 x 18.72 3 (7-49 + 8-04) _ {11.89KN.m
teh = ""max | (1 4+ (0.3 x 0.13) x 18.72 2 ~ l11.69KN.m
1+ 0.3%0.13
M cp = > X 18.72 = 9.73KN.m
= M, p = 11.89KN.m
Travée DE
Yo M { 1.05 x 20.1 B (8-04 + 10-05) _ {12.06KN.m
tDE = "max | (1 + 0.3 x 0.13) x 20.1 2 ~ l11.84KN.m
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1+03x%0.13
M, pg = > % 20.1 = 10.44KN.m
= M, p = 12.06KN.m
Effort tranchant
ELU
Travée AB
4.72x6.78 3.78—12.82
T, = > +——5; = 1409KN.m
472 x6.78 3.78—12.82
T, =— > + 172 = —17.92KN.m
Travée BC
55X 6.78 10.26 —12.82
w = 5 + 3 = 19.11KN.m
55x6.78 10.26 —12.82
T, =— > + 55 = —18.18KN.m
Travée CD
. 5.5 %X 6.78 4 10.26 — 11.016 — 18.51KN.m
@ 2 5.5
7= 5.5 X 6.78 4 10.26 — 11.016 — _187KN.m
€ 2 5.5
Travée DE
5.7x6.78 11.016 — 13.77
T, = > + 57 = 18.84KN.m
7= 5.7 X 6.78 4 11.016 — 13.77 — _1981KN.m
€ 2 5.7
Travée EF
55%x6.78 13.77 —5.128
T, = T+ 3= = 20.22KN.m
Te — _ 5.5X6.78 + 13.77-5.128 — —17.07KN.m

2 5.5

Type 2 : Poutrelle a deux travée
ELU

6.78 x 5.77
MOAB = T = 2754‘ KNm




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

6.78 X 5.52
Mopc = ——g—— = 25.64 KN.m

Sur appuis

M, = M; = 0.2M,

M, =02xXM,y, =0.2x%2754=551KN.m
M, =02xMypg: =0.2%2564=513KN.m

M, = 0.6 x Max {MOAB = 0.6 X 27.54 = 16.52 KN.m

M pc¢

En travées

Travée AB

Mo s M { 1.05 x 27.54 B (5.51 + 16-52> _ {17.9KN.m
tAB = "max | (1 + 0.3 X 0.13) x 27.54 2 ~ l17.6KN.m

1.2+ 0.3 x0.13

My 45 = > X 27.54 = 17.06KN.m

= M, 45 = 17.9KN.m

Travée BC

Mo > M { 1.05 x 25.64 B (16-52 + 5-13) _ { 16.1KN.m
tBC = max | (1 4+ 0.3 x 0.13) X 25.64 2 ~ 15.81KN.m

1+0.3x0.13
M, gc = > X 25.64 = 15.88KN.m
= M, gc = 16.1KN.m
ELS
495 x 5.72
MOAB = T = 201 KNm
4.95 x 5.52
MOBC = T = 1872 KNm
Sur appuis

M, = M; = 0.2M,
M, = 0.2 X My a5 =0.2x20.1=402KN.m
M, = 0.2 X My e = 0.2 X 18.72 = 3.74KN.m




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

M
M, = 0.6 x Max {MOAB = 0.6 X 20.1 = 12.06KN.m
0 BC

> En travées

Travée AB

1.05 x 20.1 4.01+12.06\ _ (13.07KN.m
M ap = Mimax {(1 +0.3x0.13) x 20.1 ( 2 ) - {12.84KN.m
M, gp = =222 % 20.1 = 12.45KN.m
= M, ,5 = 13.07KN.m
Travée BC

1.05 x 18.72 12.06+3.74\ _ (11.76KN.m
M pe 2 Minax {(1 +03x0.13) x 18.72 (%25) =it sskn m

1+0.3x0.13

M pc = —==—=x18.72 = 11.6KN.m

= M, gc = 11.76KN.m

Effort tranchant
ELU
Travée AB
5.7%x6.78 5.51 —16.52
' = > + =5 = 17.39KN.m
5.7x6.78 5.51—16.52
Te=——— + =5 = —21.25KN.m
Travée BC
55x6.78 16.52 —5.13
' = > + 35 = 20.72KN.m
55X 6.78 16.52 —5.13
Te=————+ 3 = —16.57KN.m

e Calcul de ferraillage

Le type de poutrelle le plus défavorable pour le ferraillage est celui qui présente le moment le

plus élevé en travée et sur appuis, et le calcul est effectué a I'ELU en flexion simple.

Les maximums d'efforts sur les appuis et en travée sont :
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ELU

M, max = 17.9 KN.m
Mg max = 18.82 KN.m
My max = 20.72 KN.m
My max = 21.25 KN.m
ELS

M, max = 18.52KN.m
My max = 12.06 KN.m

0,

% Ferraillage en travée
h =25cm ; hy=5cm ; b = 65cm ;by=10cm ; d = 0.9h = 22.5cm ;
0pe = 17 MPa ; f, = 500MPa ; f,,3 = 30MPa ; fi,5 = 2.4 MPa.

Le calcul des sections en forme de « Té » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

o Si M, > M, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

o SiM, < M, : I’axe neutre est dans la table de compression.

ON a Mgy = bhooy (d —=2) = 92.105KN.m

Mtu < Mtab
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme

si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table « b ».

Donc la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (b x h) en flexion simple.

=
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D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau I11.2 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

My, u A u a5 Ag
anm)| P <up lemd] 2™ <o0186] S | (MPa) | (cm?)
17.9 | 0032 | oui 0 | 004l | 2213 | oui | 10%o | 435 1.86

e Condition non fragilité

Amin > o.zsbdf;ﬁ = 1.61cm?

e

As = max{1.86cm?,1.61cm?} = 1.86cm?
On adopte 2T12. A, = 2.26cm?
% Ferraillage sur appuis
OnaM™max = 18.82KN.m < M.y, = 92.105KN.m

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (b, X h) en flexion simple.

Tableau 111.3 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mgy u A u Ts Az
anm)| P <ue lemn] 2™ <o186] S | MPa) | (cm?)
1882 | 0035 | oui | O |0045]22095| oui | 10%o | 435 1.96

e Condition non fragilité

ft28

e

ATV > 0.23bd — = 1.61cm?

A, = max{1.96cm?,1.61cm?} = 1.96cm?

On adopte 2T12. A, = 2.26cm?
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d. Vérifications
d.1.Effort tranchant

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-

a-dire : T,"** = 21.25KN.m
On doit vérifier que : 7, < T,
Tel que :

fii

Ty = Min{o.z -

, 5MPa} = 4MPaq ... ... ... Fissuration peu préjudiciable

T, _21.25x10°
" bypxd 100 x 225

Ty = 0.94MPa < Tty = 4MPa....... ... Vérifiée

d.1.1.Au voisinage des appuis
a. Appuis de rives
a.1l.Vérification de la compression du béton

T,
oy =~ <04l

Avec : T,, = 14.09 (appui de rive).

14.09%x103

0, = —2XA% _ _ 0695MPa < 042 =8MPq ............ Vérifiée
0.9X100%225 1.5

a.2.Vérification des armatures longitudinales

X ¥s
fe

T,
Ag = 2.26cm? > 2

=0.32cm? ..............Vériefiée

b. Appuis intermédiaires

b.1.Vérification de la contrainte de compression

|
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T 21.25%103 30
Op=—2 = = 1.05MPa < 0.4228 = 0.43% = 8MPqa
0.9xbgxd  0.9X100x225 Vb 1.5

b.2.Verification des armatures longitudinales

A = 2.26cm? > T“% = 0.49cm? ........... ... ... Vériefiée

e

Cc. Vérification a PELS
c.1 vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
Vérification des contraintes du béton

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, 1’axe neutre)
a la fibre la plus comprimé. La section étant soumise a un momentMg,,., la contrainte a une
distance « y » de I’axe neutre :

_ MS@T‘
O—bC - I

On doit verifier que :

M _
;ery < 0pc = 0.6f25

1) Opc =

2) o, =152 (d—y) <5, =L
1 Ys

Détermination de I’axe neutre

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression

b
Eyz + nA,s(y - C’) - nAs(d _y) =0

Avec:n = 5—5 = 15,b = 65cm(travée), by, = 10cm(appuis),c = ¢’ = 2cm.
b

|
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y : est la solution de 1I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie.

by? + 30(A4s + A's)y — 30(dAs + c''s) = 0

b
I = §y3 + 154,(d — y)? + 154" ;(y — ¢')?

Siy < hy hypothése est vérifiée.

Siy > hy la distance « y » et le moment d’inertie se calculent par la formules suivante

bo + (2(b — boho + 30(As+A4')y) — (b — bo)ho® + 30(dA; + c'4's)) = 0

by . (b—byh,’ ho\’

[=3y"+—0 2

Tableau 111.4 : Vérification de la contrainte de béton.

+ (b= bodho (¥ =32) +15(As(d = )2 + sy = d)?)

M _ e

(KNs.errn) As(em?) | y(em) | I(em*) | op.(MPa) | 7,.(MPa) | Vérification
Appui 12.06 2.26 2.75 | 13673.72 2.43 18 vérifiée
Travée 18.52 2.26 2.7 13716.62 3.65 18 vérifiée

Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées

Les conditions a vérifier :

h>1 h_ 25 0.044 < 0.0625
—_ —_— == — = (). .
L=16 L 570
As < 42 _h 2.26 0.01 > 0.0084

bod = f, L 10x225

h, M > 0.044 < : 0.092

L~ 10M, 570 10(20.1)
Avec :

Non vérifiée

Non vérifiée

Non vérifiée
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h =25cm; by =10cm ;d = 22.5cm ; L =5.70m ; M, = 18.52 MPa ;
M, = 20.1 MPa; A, = 2.26cm? ; f, = 500MPa

Puisque les trois conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale

Afrzfv_fi <f
Telque f = 0.5+ — SiL>5m
1000
f 200 SiL <5m
Donc f = 0.5 +22% = 1.07cm
1000

Position de I’axe neutre « y {»

bh0%§-+(h-—i%)b0(h';h°4—h0)4-15A5d

bhy + (h — ho)bg + 154,

Y1 =

Moment d’inertie de la section totale homogéne « I »

b — b,
3

_b 3 by 3 3 2
10—53’1 +?(h—Y1) - (y1 — ho)® + 154,(d — y,)

Calcul des moments d’inerties fictifs

L1 Lo
"1+ 4 A T W

wev een ... ... Pour la déformation instantanée.
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0.02 . - egrs 2
Ay = ~Rlzs e PoOUr la déformation différée.
8(2+3%2)
A
§ = ﬁ cer eee ee nee e e e e - POUPCENtAQE dES armatures.
0

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau I11.5 : Calcul de la fleche.

Calcul des armatures transversales et I’espacement

(f, = 500 MPa)

ASZ Y1 5 Os A i, u 104 Iy I,
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) (cm?) (cm?)
2.26 819 | 0.01 | 36421 | 488 | 195 | 0.75 | 121168.36 28531' 49205.43
Calcul des modules de déformation
E; = 11000(f.,5)"/? = 34179.56 MPa
E, = 3700(f.,5)"/3 = 11496.76 MPa
Calcul de la fleche due aux déformations instantanées
M, L?
fi = #ﬁlﬂ = 0.6cm
Calcul de la fleche due aux déformations différées
M, L?
fo = 1052,:va = 1.06 cm
Arr= f,— fi=106—-0.6 =046 cm < f = 1.07 cm ... ............ ... . Vérifiée.

Les armatures transversales sont fabriquées avec de l'acier de haute adhérence de nuance
FeE500.
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(52 0.003b,

St

RPA 99 version2003 4 S; < Min (%; 12(],’),) ..Zone nodale. [1]
lSt < g ot e e ZOMeE nodale.

Avec
h b
¢: < Min (g, ¢, .1—0)
¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
¢ < Min (0.71cm; 1cm; 6.5cm)

On adopte ¢, = 7.1 mm.

[ A > Tu—=0.3f¢jK
bo St 0.8f,
Selon le CBA 93 1 S; < Min(0.9d ; 40cm) [4]

G:—f: > Max (’7“ 0.4 MPa)

(K = 1 pas de reprise de bétonnage)

Donc
- RPA 99 version2003
2 > 0.03cm
t
St £6.25cm ... ... ... o oo ... .. ZOne nodale. [1]
St <125cm ... ......... ... ... ... Zone nodale.

- Selon le CBA 93

At > 0.055cm
St

S; <20.25cm [4]
At > 0.094cm
St

Choix d’armatures
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— d)tz — 2
A = ZﬂT = 0.79cm

On adopte 4, = 3¢6 = 0.85cm?
Choix des espacements

At>0036 =>S<085—2361
S, = oM T e =36 T 4o bRm

St =8cm...............Zone nodale

Done {St = 15cm ...............Zone courante

Ferraillage de la dalle de compression

Il est nécessaire de procéder au ferraillage de la dalle de compression en utilisant un quadrillage
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser.
20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50cm < L <80cm - A1=£

Si fe

L <50cm —>A2=2fﬂ

Avec
L : distance entre axes des poutrelles.
A; : Armatures perpendiculaires aux poutrelles.
A, : Armatures paralléles aux poutrelles.
Tel que
L =65cm ; f, = 500MPa(acier rond lisse)

Donc on obtient 4; = 0.52 cm?

e
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On prend 5T6 = 1.41cm?

100
St = T = 20cm

Armatures de repartition

A_A1_1.41_0705 5
2 == =—— =0705cm

Soit 576 = 1.41cm?
S =20cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension des

mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

e Méthode de CAQUOT [2]
Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
Exposé de la méthode
e Moment sur appuis
M, = 0.15M, Appuis de rive.
P M
85"y, +1',)

Appui intermédiaire.

2

l
Avec M, = q?

e Moment en travée

Avec

- M, : lavaleur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

=
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- (M,;M,): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.
- qy :charge répartie a gauche de I’appui considérée.

- (.: charge répartie a droite de I’appui considérée.

On calcul de chaque coté de I’appui de longueurs de travées fictives « I'), » a gauche et

«l', » & droite, avec :

- U'=1..........pour une travée de rive.

- I'=08l...... pour une travée intermédidaire.
Ou « I » représente la portée de la travée libre.

e [Effort tranchant

_ql  (M.M,,)
Tw = 2 + l
_oql  (M.M,)
Te = 2 + l
Avec

- T, : effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

- T,: effort tranchant a droite de I’appui consideére.

2T12

o

Le ®|

| | 2T12

Figure 111.4 : schéma de ferraillage des poutrelles.

&
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111.3 L’acrotére

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au niveau
du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére est soumis a

une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Son calcul se fait a la flexion composé pour une bande de 1 m.
+ Dimensions de I’acrotére

- La largeur : 100 cm

- L’épaisseur : 10 cm

- La hauteur : 60 cm

10

Figure 111.4 : Coupe d’un acrotére.
111.3.1 Evaluation des charges
» Charges permanentes

Surface de acroteére

0.1x0.02

S = (0.6 0.10) + (0.1 x 0.1) — ( ) = 0.069 m?

Poids propre de I’acrotére
G =ppx S =25x0.069 =1 .725kN/ml

&
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Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m?®)

Grc = Pci Xex Pceme

G =[(0.1+0.6) x2x0.02x15)] = 0.42 KN/m
G =0.42 kN/ml
G =Gpp+Gye = 1.725 + 0.42 = 2.145KN/ml
» Charge d’exploitation
Q=1.0kN/mi
> L’action des forces horizontales ( F,)
L’action des forces horizontales est donnée par :
F,=4XAXC,xXW,
Avec :
- A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la zone et
le groupe d’usage appropriés.

Zone I11
Groupe 2

}: A=025[1]

- C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1)...... [Cp=0.8]. [1]
- W,: Poids de I’acrotere =2.145 kN.

- F, =4x0.25x0.8x2.145=1.716 kN.

- Qu =Max (1-5Q ; Fp)

E, = 1.716 KN
1.5Q = 1.5 KN

Donc pour une bande de 1m de largeur
G =2.145 KN/ml et Q,= 1.716 KN/ml

}:> Q,=1.716 KN

111.3.2 Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :
- E.L.U
N,=1,35G =1.35 x 2.145 = 2.896 KN
M,=15%xQ,Xxh=15%x1716 0.6 =1.544 KN.m
T,=15x Q, = 1.5 X 1.716 = 2.574 KN
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- ELS
Ngop= G = 2.145KN
Mgpp=Q, X h = 1.716 X 0.6 = 1.03KN

ser—

Toor = Qu = 1.716KN

2.574

&4 M, (KN.m) T,(KN)
2.896 1.544

Figure I11.5 : Diagrammes des efforts a L’E.L.U.

111.3.3 Ferraillage de I’acrotére

Le ferraillage de I'acrotére sera calculé en utilisant la méthode de flexion composée et
sera exprimé en meétres linéaires. Pour le calcul, une section rectangulaire est prise en compte

avec .

h=10cm ;b =100cm, d =9cm, f.,g = 30 MPa,0;,. = 17 MPa, ¢ = ¢’ =2cm ; f,= 500MPa.

Ilﬂ cm

»
»-

> ¥
—F
/ 100 cm

Figure 111.6 : Ferraillage de I'acrotere.

> Calcul de Pexcentricité
e=e;te,+e,

e,: excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales.

&
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M, 1.544
e =N—u=m= 53.31cm hoo
E—C :7—2:36'771

Donc la section est partiellement comprimee (SPC)

Calcul du moment fictif « Mg »
h 0.1
M; = M, + N, (d — E) = 1.544 4 2.896 x (0.09 — 7) =1.66 KN.m
_ My 1e6x10° .
K= pdzfee 1000 x 902 x 17

U< up=0371= A", =0
a =125 [1 ~JaA-2x u)] = 1.25 [1 ~Ja-2x 0.012)] = 0.015

Z=d(1-04%xa)=90(1—-0.4x%x0.015) = 89.46 mm

- M 1.66 x 10°
Afef = L= = 0.43 cm?
s Zx 0, 8946 x 435 o

A=0

Donc { 4 fietis _ 2896x10° = Ag = A = 0.36cm?

=043 —
o5 435x102

Veérification de la section d’acier selon le BAEL91 modifié 99[2]

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et

par la régle de non fragilité : AT"" > Max {— 0.23bd f“‘*}

1000 fe
AT > Max {M 0.23 x 100 X 9 x ﬁ} Max{1cm? ;0.9936cm?}
s = 1000 500 T

AT = 1cm?
On prend A; = 2.51 (5T8)

Avec un espacement S; < % = 25 cmen prend §; = 25 cm

Armateur de répartition
A, > 4, _z01_ 0.5025 cm?
"7 4 4
On choisit 4T8 = 2.01cm? avec un espacement :

100
S; < = 25 cmen prend S; = 20 cm
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> Vérification a PE.L.S

Mo, = 1.03 KN.m N, = 2.145 KN
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
M
6o = —~ = 0.48m = 48 cm
NS@T
Ona:

h 10 - . -y
ey = 48cm > > ' = 5~ 2 = 3cm =La section est partiellement comprimee

(SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C =E—e0 = —43cm.

D’apres le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivante :

e +py.+q=0

y.: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

9‘;:‘5 (d - C) = —5534.337cm?

g =—20% - 2% (€ — d)? = 2% (d - €)? = 158925.359cm’

. p=-302-225(C—d)+
vVec .

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

4p3
A=g? + () = —2.07x10° <0
v+ (5)
39 173 _ 496 163.74
cosp =— |—=-0.96 = ¢ = .74°
2p | p

a=2x /%p = 8591

Yc1 = A COS _120 + g] = —85.52cm

Ve = A COS g] =46.79 cm

Ye3 = A COS _240 + %] =35.74cm

La solution qui convient est : y,=46.79 cm ; Ygor=y, + C = 3.8 cm.

En suite en calcul I’inertie de la section homogene réduite :

=
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b
I'= §ys3er + 15[As(d - yser)z + Als(yser - d,)z] = 2644.32 cm*

> Vérification des contraintes
a. Contrainte du béton

_ Ye X Nser

e =TT

o = (4679x10x2145x103
be — 2644.32x10*

)yser < 0pc = 0.6f,5 = 18 MPa

) x 3.8 = 0.144 MPa < &, = 18 MPa
=Condition vérifiee.

b. Contraintes de I’acier
o, =15 (%NS‘”) X (d — yser) < 05 =Acier rendu

46.79%10%2.145%103
o, =1
2644.32x10%

) x (90 — 3.8) = 49.1 MPa

g, = Min {gfe ; 110 nftj} = 215.6MPa...(n = 1,6 pour les aciers HA)
0; = 49.1 MPa < 6, = 215.6 MPa =Condition vérifiée.
o, =15 (%NS‘”) X (Vsor — ') < 0, =Acier comprimé

46.79x10x%2.145%x103
2644.32x10%

o, = 15 X (3.8 —2) = 1.02 MPa
( )

g, = Min {gfe ; 110 nftj} = 215.6MPa...(n = 1,6 pour les aciers HA)
0, = 1.02 MPa < 6, = 215.6 MPa = Condition Vérifiée.

> Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Ty <Ty
T, = Min{0.1f.,¢ ; 4MPa} = 3 MPa

T, 2.57x103
L= = 0.029 MPa
bd  1000x90

= 1, < T, la condition est vérifiée

Ty =

|



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1T8

<

2x4T8 e=18cm

T8 St=20cm p
T8 St=20cm A

ST8/ml St=25cm

L) 0 0 'R

L e o o

NN
ST8/ml St=25cm

Figure I111.7 : Disposition des armatures dans | acrotere.
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I11.4 les escaliers

Un escalier est un ensemble de marches permettant de monter d'un étage a un autre dans un
batiment ou une construction. Les escaliers doivent étre fabriqués en respectant les normes de
sécurité et de réglementation en vigueur afin de supporter le poids des utilisateurs et de leur
chargement. Les escaliers peuvent étre réalises en béton, en acier, en bois ou en pierre, et leur

conception sera influencée par le contexte de leur utilisation, par I'espace disponible et par les

besoins particuliers des utilisateurs.

111.4.1 Définition les éléments d’un escalier

Un escalier est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituants 1’escalier (M).
La contre marche : la partie verticale des gradins (CM).

La hauteur ou la montée d’un escalier (H).

La hauteur d’une marche (h).

Le giron : la largeur de la marche (g).

L’emmarchement : la largeur de la volée.

La volée : suite ininterrompue des marches.

La paillasse : le support des marches.

Le palier : la partie horizontale entre les volés.

Palier

Marche

Contre marche

Paillasse

Figure 111.8 : Les éléments d’un escalier.

&
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111.4.2 Pré dimensionnement

- Le nombre de contre marche ... ... ... n=10
- Le nombre des marches ... ... ... n—1=9

a. Vérification de la formule de blondel

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir

Alors

( 59<2h+g <66

H
J H=hXn =2 h=-—
n

L
n—1

LLz(n—l)Xg = g=

—

p >
L =270 cm 173 cm

Figure 111.9 : Schéma des escaliers.

(n — 1): Nombre de marches.

n: Nombre de contre marches.

h : Hauteur de la marche

g : Largeur de la marche (giron).

L: Portée en plan de la volée (L = 3.19 m)

H : Hauteur entre les faces supérieures de deux paliers successifs.

_H_17O_17 L _270_30
“nT 10 T / I=n—1" 9 =7
50 <2h+g <66 2h+ g = 64cm

16 <h <66 = h=17cm = Vérifiée

22 <9 <33 g = 30cm

=
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» Determination angle d’inclinaison de la paillasse

tana = —

L

170

——=0.63 = a =32.21°

=270

» Détermination de I’épaisseur de paillasse

Lpaillase :Cosa =

Lrotate = 2.7 + 1.73 = 443 m

LTotale

30

2.7

LTotale
p —

On adopte: e, = 17 cm.

= L' =3.19
T cm

= 13.73cm < ep < 20.6 cm

Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le

D.T.R.B.C.22. [3]

% Le palier

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente du palier de ’escalier

Tableau 111.6 : Evaluation de charge permanente du palier de I’escalier.

Elément Poids volumique Eoai Pois surfacique
émen (KN /m3) paisseur (cm) (KN /mz)
Dalle de sol 25 0.02 0.5
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 10 0.02 0.2

La charge permanente du palier G = 5.39 KN /m?

Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?

R/

s La paillasse

Le tableau ci-dessous représente la charge permanente de la paillasse de I’escalier
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Tableau 111.7 : Evaluation de charge permanente de paillasse de ’escalier.

£l . Poids volumique Eoai (em) Pois surfacique
émen aisseur (cm
(KN/ m3) i (KN/ mz)
Poids propre de la
pgillgsse 25 15/cos 32.21 4.43
Horizontale
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Dalle de sol 25 0.02 0.5
Verticale
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Dalle de sol 25 0.02 0.5
Enduit en ciment 10 0.02 0.2
Poids propre de la
h 22 / 1.87
marche(; X 22)
Garde-corps / / 1

La charge permanente du paillasse G = 9.2 KN/m?

La charge d’exploitation de tout I’escalier Q = 2.5 KN /m?

a. Combinaison des charges

APEL.U:p, =135G+150Q

APE.LS:pr =G + 0

Tableau I11.8 : Combinaison des charges de l'escalier.

G(KN/m?) | Q(KN/m*») | q,(KN/m?) | qs(KN/m?)
palier 5.39 2.5 11.03 7.89
paillasse 9.2 2.5 16.17 11.7

b. Schéma statique




q2=16.17KN/ni’

qi= 11.03KN/m*

1.73m 3.19m

Figure 111.10 : schéma statique de I’escalier a I’ELU.
c. Lalongueur inclinée de la volée

L = 2.7
v cos(32.21)
d. Efforts tranchant et moment fléchissant

=3.19m

1.73 3.19
Z M/A=(11.03 X 1.73) x ——+ [(16.17 X 3.19) X (T + 1.73)] — 492X R, =0

R, = 38.21KN
R, = 32.45KN
Troncon AB

0<x<173m

-
l “ N M
X
-« "
Rq

T(x) = —11.03x + 32.45

T(x) =0 = X = 2.94

M(x) = 32.45x — 5.515x2

M) =0 M(1.73) = 39.63KN.m

Trongon BC

1.73m < x < 3.19m

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
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i |

T(x) = —=11.03 x 1.73 — 16.17 X (x + 1.73) + 32.45
T(x) =0 = X = 0.9

M(x) = —4.04x2 + 13.37x + 28.61

M(1.73) = 39.63 M(3.19) = 30.13KN.m

Récapitulation

Mt = 085M0
Ma - OSMO
Tableau I11.9 : Moment en travée et appui.
M,(KN.m) M, (KN.m)
ELU 30.9 18.18
ELS 22.29 13.11

111.4.3 Calcul de ferraillage

7
A X4

PELU

On considere une bande de 1m, Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la

Fissuration est considérée comme préjudiciable.

FeE500; y, =1.15; o, = 435MPa ; f.g =30MPa ; y,=15; f,c=17MPa ;

b=100cm ; h=20cm ; d=0.9h=18cm

Tableau 111.10 : calcul du ferraillage d’escalier a I’ELU.

Mu (KN- m) u a Z(Cm) As cal(cmz) Achoisir (sz)
Travee 30.9 0.056 0.072 17.48 4.07 4HA12=4.52
Appui 18.18 0.033 0.042 17.7 2.36 3HA12=3.39
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a. Lesarmatures de répartition

e Entravée

A A
n <A, < 5 = 1.13cm? < A, < 2.26cm?

Choix 2T12 = 2.26 cm?.

e Aux appuis

A A
7S A, < 5= 0.85cm? < A, < 1.695cm?

Choix 1T12 = 1.13 cm?.
b. Condition d'espacement

Tableau I11.11 : vérification de I’espacement.

Les armatures longitudinales Les armatures de repartitions

Entravée | S;=20cm <Min(3h=60cm;33cm) = 33cm | S; = 25cm <Min(3h=60cm ;33cm)=33cm

En appuis | S; = 20cm <Min(4h=80cm;45cm)=45cm | S; = 25cm <Min(4h=80cm ;33cm)=45cm

c. Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifier que 7, < 7,

_ T, 3245x10° 0.18MP
= hd T 1000x 180 a

fc28

15 - 4MPa

7, =02
7, = 0.18MPa < 7, = 4MPa C.V
d. Condition de non fragilité

A > AMin = 0.23bdf;ﬁ

e

Amin = 0.23 X 100 X 18 22 = 1.99¢cm?
500

En travée A, = 4.52cm? > AT = 1.99cm?.......coooeeiiiii. (C.V)




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Aux appuis A; = 3.39cm? > AT = 1.99cm?.......ooiiii. (C.V)
< L’ELS

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.
Il faut vérifier la condition
o, < 0y
&, = 0.6f.,4 = 18MPa
e En travées

A =452 cm?

Moy =22.29 KN.M

Position de I’axe neutre
b
Eyz + 154’y — 154d = 0 = y = 4.94cm
Moment d’inertie
b
1= §y3 + 154 (y — ¢')? + 154(d — y)? = I = 15582.67cm*

_ 2229x10°
% = 15582.67 x 10*

X 49.4 =7.26 MPa

0, = 7.26MPa < 0, =18MPa........................ (C.V)
e Aux appuis

A = 3.39 cm?

&
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M,,, =13.11 KN.m

Position de I’axe neutre

b
Eyz + 154’y — 154d = 0 = y = 4.28cm

Moment d’inertie
b
I = §y3 + 154'(y — ¢’)? + 15A4(d — y)?> = I = 12185.35cm*

13.11 x 10°

_ X 42.8 = 4.6MP
% = 1218535 x 10* @

0y = 4.6MPa < Gy = 18MPG.......c.veeeeceeee (C.V)

Acier : fissuration peu nuisible — aucune vérification a faire a;.

a. Vérification de la fleche

On doit vérifier que

LS 15 0.034 < 0.0625......eeeereeeen (C.N.V)
L 16 443

A 22 252 o 0.0025 < 0.0084........coeeerren. (C.V)
bd = f, 100x18

by M 0.034> 0.085......cocveeeeeenn., (C.V)

L = 10M,

Un condition ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale Ape=f, — fi < f

Avec
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( _ 1\/[serl'2
fi = 10E;1y; _ L , :
{f _MserLZ ot = 300 si L <55m
¥ T 10E,lp, F o054 2
=054+ —— siL>5
) B f + 1000 S m
/= 500
Ona L=4.43m.
Donc f = — = 2= = 0.886¢m.
500 500

» Moment d’inertie de la section homogéne « I o»

bh? o N (RN
0:E+15A5(——d) +15AS<§—d>

2
> Calcul des moments d’inerties fictifs

I

[ = 11k I
e 142, P 14,

.. ... ... pour la déformation instantanée.

8(2+3%°)

Ay —% v eieieeevo. ... pour la déformation différée.
8(2+3%9)

5= 2—; veveeeee.........Pourcentage des armatures.

gy =t

» Calcul des modules de deformation
1
E; = 11000(f25)3 = 34179.56 MPa

1
E, =3700(f )5 = 11496.76 MPa

-
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau 111.12 : Vérification de la fléche de 1’escalier.

Mg, A Os 1. 1 " Iy Ifi IfV
(KN.m) | (cm?) (Mpa) t v (cm*) (cm®) (cm®)

22.29 452 | 0.0025 | 27397 | 9.6 | 3.84 | 0.183 | 71005.87 | 28332.29 | 41701.44

{fi = 0.45cm

f, =0.92cm = Ar= f, — fi = 0.469 cm.

= A;=0.469cm < f = 0.886cm.

La condition est vérifiée.

VOLEE D'ESCALIER :TYPE

Figure 111.11 : ferraillage de I’escalier.
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I111.5 Etude des balcons

111.5.1 Introduction

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe ou un mur de

protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d’un batiment et

communique avec I’intérieur par une poutre ou une fenétre.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

111.5.2 Epaisseur du balcon

L L

—<e<—=
3 10
Avec

L,:une portée maximale du balcon.

L, =16m—-Onprend e = 15 cm.
111.5.3 Evaluation des charges

a) Charge du balcon

» Charge permanente

Tableau I111.13 : Charge permanente du balcon.

N Matériaux e (m) p,(KN/m3) G(KN/m?)
1 Dalle de sol 0.02 25 0.5
2 Mortier de 0.02 20 0.4
pose
3 Dalle pleine 0.15 25 3.75
4 Enduiten 0.02 18 0.36
ciment
Y G =5.01(KN/m?

» Charge d’exploitation
Q = 3.5 KN/m?

Pour une bande de 1m
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G Xx1m =5.01x1=501KN/ml.
Qx1m=35x%x1=35KN/ml.
b) Charge du garde-corps (charge concentrée F)

Tableau 111.14 : Charge permanente du garde-corps.

N Matériaux e(m) p,(KN/m3) G(KN/m?)
1 Enduit _mterleur 0.02 18 0.36
au ciment
2 Briques creuses 0.15 9 1.35
3 Enduit extérieur 0.02 18 0.36

au ciment

Y G =2.07 (KN/ml)

Pour une garde de 1m.

Fx1m =207 x1=2.07(KN/ml).
» Moment du a la main courante

Mp,=QxL=1x1=1KN.m

111.5.4 calcul des sollicitations

e ELU:gq,=(135x5.01)+ (1.5%3.5) = 12.01 KN/ml
F, = 135X 2.07 = 2.79KN
e ELS:q=5.01+35=851KN/ml
F =2.07 KN.ml
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

«» Moment fléchissant
M(x) = — (%xz + Fx + Mmc)

«» Effort tranchant
T(x)=(qx+F)
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Tableau I11.15 : valeurs des efforts internes.

ELU ELS
M(KN.m) 20.84 15.20
T(KN) 22.006 15.67

111.5.5 calcul de ferraillage

h=15cm,b =100cm,c = 2cm,d = h — ¢ = 13cm, f.p5 = 30MPa,, f, = 500MPa,
ftzg = 2.4MPa,be = 17MPa

Tableau 111.16 : ferraillage du balcon.

M,(KN.m) u u< up a Z A% (cm?) | Choix | A, (cm?) | A'g(cm?)

20.84 0.073 Oui 0.095 | 12.506 3.69 5T12 5.65 0

» Espacement
S; = 20cm < Min(3h = 45cm ;33cm) = 33cm = S, = 20cm.

» Armatures de repartitions

N AS
S SAr<T > 141 <47 <283

Le choix est de 4T8= 2.01cm?.
111.5.6 Les vérifications

» Condition de non fragilité

ft28
fe

A = 2.01cm? > A,™™ = 1.435cm?  Vérifiée.
> L’effort tranchant

A, =A™ = 0.23bd

on doit vérifier que T, < T,
Avec
Ty, = Min(0.1f,,5 ,4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).

T, 22.006 x 103

= bd - 1000x 130 _ O-169MPa

Tu
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T, = 0.169MPa <7, = 3MPa Vérifiée.
» Vérification de PELS

On considéré que la fissuration est préjudiciable.
» Vérification des contraintes

- Position de I’axe neutre

b
Eyz +154'(y — ') = 154(d —y) = 0=y = 3.92cm
- Moment d’inertie

b
I = §y3 + 154" (y — ¢')? + 15A(d — y)?

D’aprés le « BAEL91 modifiée 99 » on doit vérifier que

Mger
I

Opc = y S;a%c =:(L61228:= 18MPa

M 2
o5 = 15%(61 —y) <6, = Min {gfe , Max(0.5f; ; 110,/nft28)} = 250MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous

Tableau 111.17 : vérification des contraintes du balcon.

M., .(KN.m) | A,(cm?) | y(cm) I(cm*) | o0,.(MPa)| o, <0y | 6,(MPa)| o4 <0,
15.2 5.65 3.92 8995.21 6.62 vérifiée 230.15 vérifiée
» Vérification de la fleche
sl 25— 0.094> 0.0625 oooeoeeeeo vérifiée.
L 16 160
A 22 55— 0.0043 < 0.0084......vo oo vérifiée.
bd = f, 100x13
Ly M 0.1 0.1 vérifiée.
L = 10M,

Donc n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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I'8/esp=20 cm

N

15 cm

['12/esp=20 cm

} 1.6 cm 1

Figure 111.12 : schéma de ferraillage du balcon.
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1V.1 Introduction

Un séisme se produit lorsque le sol subit une secousse provoque par la libération soudaine

d'énergie accumulée par les pratiques exercées sur les roches, ce qui se propage a la surface de la
Terre. La secousse, allant de quelques secondes a quelques minutes, peut causer divers
dommages, voire la déformation ou la destruction d'une construction en fonction de son intensite.
Devant le danger du séisme et I'impossibilité de le prévoir, il est essentiel de mettre en place des
structures capables de faire face & de tels phénomenes, afin de garantir au moins une protection
adéquate des vies humaines. C'est pourquoi la construction parasismique est apparue. Cette
méthode repose sur une méthode dynamique.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et critéres de

sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

IV.2 Objective de I’étude dynamique

Les études parasismique offrent la possibilité d'évaluer les modes les plus défavorables en zone
sismique ainsi que les dimensions des éléments de résistance, dans le mais d'assurer une securité
adéquate de toute la structure et de garantir un confort d’utilisation. La réalisation de l'ouvrage
doit étre conforme aux méthodes de dimensionnement parasismique globales.

Elle doit prendre en compte trois éléments :

% Respect de la réglementation parasismique.
+ Conception architecturel parasismique.

% Mise en ceuvre soigné.
IV.2.1 Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

- Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

- Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

|
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- Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds qui sera
par la suite divisé en mailles.

- A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leurs plans pour satisfaire I’hypothése.

- Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

IV.2.2 Modélisation de masse

- La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G + Q) imposée par les RPA99 version
2003[1] avec (B = 0,2) pour les batiments d'habitation, bureaux ou assimilés.

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5 t/m3.

- Lacharge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse
pour I’acrotere).

- La charge des escaliers a été répartie au niveau des poutres paliéres et les poutres des

planchers délimitant la cage d’escalier.
V.3 Choix de la méthode de calcul

Différentes approches ont été suggérées pour évaluer les pressions internes produites a l'intérieur

de la structure sollicitée. Le calcul de ces pressions sismiques peut étre effectué selon trois
méthodes :

e Méthode statique équivalente.

e Méthode d’analyse modale spectrale.

e Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
La méthode statique équivalente est non applicable car selon I’article 4.1.2.b du RPA99/2003[1]
(Zone 111, et groupe d’usage 2) la hauteur dépasse les 17m et la structure est irréguliére en plan
pour I’analyse sismique. On utilise la méthode d’analyse modale spectrale.
IV.3.1 Méthode d’analyse modale spectrale
La méthode dynamique est une méthode universelle, surtout lorsqu'il n'y a pas d'application de la

méthode statique equivalente.

|
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1V.3.1.1 Principe

Chaque mode de vibration vise a maximiser les effets provoques par les forces sismiques dans la
structure, représentés par un spectre de calcul. Ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la

réponse de la structure correspondante.

Cette méthode est basee sur les hypothéses suivantes :

— Concentration des masses au niveau des planchers.

— Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

— Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces modes

soit aux moins égales 90%.

— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de

la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le cas ou
les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence importante

des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K > 3vN et T, <0.20 sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

IV.3.1.2 Analyse spectrale

7

% Reésultante des forces sismiques de calcul

La resultante des forces sismique a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

|
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Si V, < 0.8V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments ...) dont le rapport est de r = o.]z/;_v [1]
t

Ou:

V;: Il donné par le logiciel (modale spectrale).

7> obtenu par la méthode statique équivalente.

% Utilisation des spectres de réponse
La méthode la plus utilisée actuellement est de définir le chargement sismique en utilisant un

spectre de réponse.

On peut considérer toute structure comme un oscillateur multiple, la réponse d'une structure a

une accélération dynamique dépend de I'amortissement (C) et de la pulsation naturel(w).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et qui
aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de :

(1.254 <1+T11(2.5n%—1)> 0<T<T,
. |25n(1.254) (%) T,<T<T,
; = 1 o /1, 2/3 [1]
2.5n(1.254) (E) (;) T,<T <30S
| 2.57(1.254) (%) (%)2/3 (;)5/3 T>308

Avec :

g: Accélération de la pesanteur (g =9,81m/s?)
A: Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Il est fonction du systéme de contreventement.

&
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T, ; T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
(T, = 0.15sec; T, = 0.50 sec) [1]

Q : Facteur de qualité.

% Calcul de la force sismique totale
La force statique équivalente V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
_ADQ

V=——W
R

Avec :
V . L’effort tranchant statique a la base du batiment.
e Coefficient d’accélération de zone A RPA99 v2003 [tab.4.1]
Pour notre cas :
- L’ouvrage est classé de (groupe 2).
- L’implantation de cette batiment se fera dans la wilaya d’ALGER (zone III).
Donc: A =0.25[1]
e Facteur d'amplification dynamique moyen D

La valeur de la période fondamentale de la structure est estimée par I’expression suivante :

( 2.5, 0<T<T
Ty\ /3
D 2.5 <7) T, <T<3.08
T3 3\
Avec :

T La période fondamentale de vibration de la structure est déterminée par :

T = Crhy /4
hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hy = 37.4m.
Cr: Est un coefficient qui est en fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage
est donne par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.
C;y =0.05

|
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T,: Période caractéristique, associé a la catégorie du site et donné par le tableau 4.7

T,=0.505 1]

e Facteur de correction d’amortissement 7 RPA99v2003 [tab.4.2]

[7
= >
n @ 2 0.7 [1]

& : Pourcentage d’amortissement critique.

Categorie S; — Site meuble{

Avec :
& =17% — n =0,882
& =7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

®,

% Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
Selon le RPA 99 version 2003 (Article 4.2.4) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculées par des méthodes

analytiques ou numériques :

- Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003[1] sont :

T—Min(T—Ch 3/4-T—009hN)
= =trliy 7, L = UUIT=
VD

Cr = 0.05
hy =37.4m
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

D, = 34.86m
{Dy =26.92m

T = Crhy /* = 0.05 x 37.4/4 = 0.756 S

. . e 374 374 _

. Suivant direction (X — x) : T,, = 0.09 X N 0.09 x N A 0.57s
. N e 374 374

. Suivant direction (y —y) : T, = 0.09 x o 0.09 x oo 0.65s
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Sens (x-X) : T, = min (0.756 ; 0.57) = 0.57s

Sens (y-y) : T, = min (0.756 ; 0.65) = 0.65s

Calcul de D

( T\ /3 0.5\73

{Dx = 2.5 (ﬁ> — 2.5 x 0.882 (m) = 1.922
T,\ /3 0.5\ 73

lDy = 2.5 (T—y> = 2.5x 0.882 (ﬁ) = 1.764

e Coefficient de comportement R

L’objet de la classification des systeémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de
comportement R qui est un parameétre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du

systéme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau (4.3) de RPA 99 v2003 [1] en fonction du systeme de contreventement.

On a choisi un R =5 (mixte portique/voiles avec interaction).

e Facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de @ est déterminee par la formule :
Q=1+X3P,

P, Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g “est satisfait ou non ".

&
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Tableau 1V.1 : Pénalité en fonction de critére de qualité

Critere "q" Observée(o/n) Pq.. Observée(o/n) | Pq,,
Conditions minimales sur oui 0 oui 0
les files de contreventement

Redondance en plan oui 0 oul 0

Régularité en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation non 0.05 non 0.05
Contrdle de la ité . .
, .quallte des oul 0 oui 0
matériaux
Controéle de la qualité de . .
i q oui 0 oui 0
I’exécution

Q,x = 1+ (0.05 +0.05) = 1.10

Qy, = 1+ (0.05 +0.05) = 1.10

e Poids total de la structure W

W est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W = Z?:l Wi Avec VVl = WGi + :BWQL

W, : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

B = 0.2 Pour tous les étages a usage d’habitation RPA99 (Tableau4.5).

=
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1V.4 Résultats de ’analyse sismique

1V.4.1 Modeéle initiale

a-Caractéristiques dynamiques propres

Fig. IV.1 vue en 3d modéle initial.

Tableau V.2 Participation massique du modele initial.

Case Mode Period UX uy uz SumUX  SumUY
Modal 1 1,975 0,0001 0,7011 0 0,0001 0,7011
Modal 2 1,722 0,6976 0,00003293 0 0,6976 0,7012
Modal 3 1,554 0,0024 0,0005 0 0,7 0,7016
Modal 4 0,707 0,00001736 0,1127 0 0,7 0,8143
Modal 5 0,633 0,117 0,00002593 0 0,8171 0,8144
Modal 6 0,565 0,00003968 0,0001 0 0,8171 0,8144
Modal 7 0,416 0,00001494 0,0486 0 0,8171 0,863
Modal 8 0,377 0,0486 0,00001844 0 0,8657 0,8631
Modal 9 0,335 0,0002 0,00004888 0 0,8659 0,8631
Modal 10 0,292 0,00001034 0,0306 0 0,8659 0,8937
Modal 11 0,269 0,0294 0,00001452 0 0,8953 0,8937
Modal 12 0,236 0,0004 0,0001 0 0,8957 0,8938
Modal 13 0,223 0,000007663 0,0256 0 0,8957 0,9194
Modal 14 0,208 0,0253 0,00001485 0 0,921 0,9194
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o Une période : T =1.975 sec.

o La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 14eme mode.
o Le 1%® mode est un mode de translation parallélement a y-y.

. Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & x-x.

. Le 3°™ mode est un mode de rotation.

IV.4.1.1 Résultantes des forces sismiques
Veérification de la période numérique de la structure (T humérique)
Il faut que Thymerique < Texp
Thumeérique = 1.9755 > Tey, = 0.983 s =La période n’est pas vérifiée.

D’apres le fichier des résultats de « ETABS »ona:

V., = 6889.95 KN { 0.8V, = 5511.95816KN

W= 62029.3231KN = {Vy — 6323.00 KN — (0.8V, = 5058.399269KN

F, = V¥ = 3189.3755 KN
F, =V = 2925.5282 KN

V¥ =3189.3755 KN < 0.8V, = 5511.95816 KN

Ce qui donne {Vty = 2925.5282 KN < 0.8V}, = 5058.399269KN

La Condition n’est pas vérifiée.

Dans le sens XX pour E, il faut augmenter tous les parameétres de la repense de

{03—"" —1.728

X

Dans le sens Y'Y pour E,, il faut augmenter tous les parametres de la repense de

{‘Wy = 1.729
Vy
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La Condition n’est pas vérifiée.
IV.4.1.2 Calcul et vérification des déplacements

Tableau IV.3 Vérification des déplacements inter-étage sens x-X.

X-Dir x(m) Ar(m) h étage 1% h, :

Etage 8. (m) K k (qu ) Observation
10 0.073171 0.366 0.0222 3.40 0.0340 Veérifier
9 0.068733 0.344 0.0270 3.40 0.0340 Vérifier

8 0.063331 0.317 0.0362 3.40 0.0340 Non Vérifier

7 0.056082 0.280 0.0352 3.40 0.0340 Non Vérifier

6 0.049039 0.245 0.0407 3.40 0.0340 Non Vérifier

5 0.040894 0.204 0.0391 3.40 0.0340 Non Vérifier

4 0.033079 0.165 0.0426 3.40 0.0340 Non Vérifier

3 0.024559 0.123 0.0367 3.40 0.0340 Non Vérifier

2 0.017215 0.086 0.0378 3.40 0.0340 Non Vérifier
1 0.009663 0.048 0.0317 3.40 0.0340 Vérifier
RDC 0.003319 0.017 0.017 3.40 0.0340 Vérifier

Tableau V.4 Vérification des déplacements inter-étage sens y-y.

Y-Dir dx(m) Ax(m) h étage 1% h :

Etage 5.(m) Kk k (qu () ¢ | Observation
10 0.087072 0.435 0.0240 3.40 0.0340 Vérifier
9 0.082277 0.411 0.0302 3.40 0.0340 Vérifier

8 0.076232 0.381 0.0408 3.40 0.0340 Non Vérifier

7 0.068079 0.340 0.0410 3.40 0.0340 Non Vérifier

6 0,059885 0.299 0.0475 3.40 0.0340 Non Vérifier

5 0.050378 0.252 0.0468 3.40 0.0340 Non Vérifier

4 0.041015 0.205 0.0511 3.40 0.0340 Non Veérifier

3 0.030796 0.154 0.0497 3.40 0.0340 Non Vérifier

2 0.020855 0.104 0.0495 3.40 0.0340 Non Vérifier

1 0.010948 0.055 0.0387 3.40 0.0340 Non Vérifier
RDC 0.003207 0.016 0.016 3.40 0.0340 Vérifier

Alors on passe au prochain modele et on rajoute des voiles.
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IV.4.2 2°™ Modgle

Fig. V.2 vue en 3d.

IV.4.2.1 Caractéristiques dynamique propre du 2°™ modele finale
Constatation : L’analyse dynamique de la structure a conduit a

o Une période : T =0.714 sec.

. La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8¢éme mode.
o Le 1 mode est un mode de translation parallélement & y-y.
. Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & x-x.
. Le 3*™ mode est un mode de rotation.
Tableau IV.5 Participation massique du 2°™ modéle.

Case Mode Period Ux uy uz SumUX  SumUY
Modal 1 0,714 0,0287 0,624 0 0,0287 0,624
Modal 2 0,659 0,6263 0,0299 0 0,655 0,6539
Modal 3 0,473 0,0001 0,0025 0 0,6551 0,6564
Modal 4 0,184 0,0016 0,1731 0 0,6568 0,8294
Modal 5 0,171 0,1754 0,0012 0 0,8321 0,8307
Modal 6 0,112 0,0014 | 0,00004815 0 0,8335 0,8307
Modal 7 0,085 0,0001 0,0728 0 0,8335 0,9035
Modal 8 0,08 0,0748 | 0,00003779 0 0,9084 0,9035
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IV.4.2.2 Résultantes des forces sismiques

Veérification de la période numérique de la structure (T humérique)
il faut que Thymerique < Texp

Thumerique = 0.714 s < T,y = 0.983 s =La période est verifiee.

D’apreés le fichier des résultats de « ETABS » on a :

V. =8103.83KN  (0.8V, = 6483.061752 KN
W = 87792.2239KN — { x { x

V, = 7436.99 KN ~ 0.8V, = 5949.594295KN
F, = V¥ = 6469.64 KN
F, =V = 6219.63KN

V¥ = 6469.64 KN < 0.8V, = 6483.061752 KN

Ce qui donne {Vty = 6219.63KN > 0.8V, = 5949.594295KN

La Condition n’est pas vérifiée.

le rapport :{o.s_vx = 1.002

X

V. =8103.83KN  (0.8V, = 6483.061752 KN
W = 87792.2239KN — { {

V, = 7436.99 KN ~ 0.8V, = 5949.594295KN
F, = V¥ = 6489.0493KN
F, =V” = 6219.63KN

V& = 6489.0493 KN > 0.8V, = 6483.061752 KN

Ce qui do””e{ V' = 6219.63KN > 0.8V, = 5949.594295KN

La Condition est vérifiée.
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I1V.4.2.3 Calcul et vérification des déplacements

D’aprés le (RPA 99 V2003 Particle 4-4-3)
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan

(0, X, y). Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé.
Comme suit 8, = R X &
6, . Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.
6. : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau ”k” par rapport au niveau “k — 1” est égal a
A= 6y — Op-1
Le déplacement relatif de I’étage ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Tableau V.6 Vérification des déplacements inter-étage sens x-X.

X-Dir S (m) A (m) | hétage | 1%h,

Etage | 5 (m) (m) (m) Obs
10 0.020711 0.104 0.0098 3.40 0.0340 Vérifier
9 0.018752 0.094 0.0104 3.40 0.0340 Vérifier
8 0.016674 0.083 0.0110 3.40 0.0340 Vérifier
7 0.014481 0.072 0.0114 3.40 0.0340 Vérifier
3] 0.012211 0.061 0.0116 3.40 0.0340 Vérifier
5 0.0099 0.050 0.0114 3.40 0.0340 Vérifier
4 0.007621 0.038 0.0109 3.40 0.0340 Vérifier
3 0.005444 0.027 0.0099 3.40 0.0340 Vérifier
2 0.003471 0.017 0.0084 3.40 0.0340 Vérifier
1 0.001801 0.009 0.0061 3.40 0.0340 Vérifier

RDC 0.000577 0.003 0.0030 3.40 0.0340 Vérifier

103



Tableau V.7 Vérification des déplacements inter-étage sens y-y.
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Etage Y-Dir 6x(m) Ap(m) h étage 1% h, Observation
8k (m) (m) (m)

10 0.024245 0.121225 0.012185 3.40 0.0340 Vérifier
9 0.021808 0.10904 0.01274 3.40 0.0340 Vérifier
8 0.01926 0.0963 0.01324 3.40 0.0340 Vérifier
7 0.016612 0.08306 0.0135 3.40 0.0340 Vérifier
6 0.013912 0.0696 0.0135 3.40 0.0340 Vérifier
5 0.011206 0.0560 0.0132 3.40 0.0340 Vérifier
4 0.008574 0.0429 0.0124 3.40 0.0340 Vérifier
3 0.006092 0.0305 0.0111 3.40 0.0340 Vérifier
2 0.003866 0.0193 0.0093 3.40 0.0340 Vérifier
1 0.001999 0.0100 0.0068 3.40 0.0340 Vérifier

RDC 0.000643 0.0032 0.0032 3.40 0.0340 Vérifier

1V.4.2.4 Vérification du critére de I’effort normal [1]

D’apres le (RPA 99 V2003 I’article 7-4-3-1)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues au séisme,

I’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante

Avec :

v =

Ng4

———<0.3
B X fc2s

N, : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton. (G+Q+E)

B : L’aire (section brute) de cette derniere.
f 28 : Larésistance caractéristique du béton a 28 jours.
Remarque

L’effort N4 est tiré du logiciel SAP2000 pour chaque section du poteau en prenant la valeur

maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes :
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(G +Q +E,
0.8G + E,
{6rQ+E,
\ 0.86 +E,
Tableau IV.8 Vérification de I’effort normal.
. axb B N .
Niveaux ((sz)) (em?) ( I{;C;‘; ) (K 1‘:,) v Observation

10 35%35 1225 282.19 0.077 Veérifier

9 40x40 1600 794.66 0.17 Veérifier

8 40x40 1600 794.66 0.17 Veérifier

7 45x45 2025 1326.93 0.22 Veérifier

6 45x45 2025 1326.93 0.22 Veérifier

5 50 x50 2500 1889.9868 0.25 Vérifier

4 50 x50 2500 1889.9868 0.25 Veérifier

3 55x55 3025 30 2486.1576 0.27 Veérifier

2 55x55 3025 2486.1576 0.27 Veérifier

1 60x60 3600 2795.7541 0.26 Veérifier

RDC 60x60 3600 3163.2107 0.29 Vérifier

IV.4.2.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel dii au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud

de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré. Les effets du 2° ordre (ou effet

P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous

les niveaux

Avec

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au

9 =22 < (.10 "RPA99 version 2003"[1]

Vi h

— dessus du niveau < K *>=.

Pr = Xick(Wgi + BWy;)

V. : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
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Ay, : Déplacements relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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h,, : Hauteur de I’étage « k ».

Si 6, > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnées.

Tableau IV.9 Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon 1’axe (X-X).

SENS X-X

Niveaux h; (cm) pi (KN) Ay (em) V, (KN) 07, observation
Etage 10 340 6525.9964 0.98 1373.0843 0.014 Vérifier
Etage 9 340 12634.6037 1.04 2364.794 0.016 Vérifier
Etage 8 340 18743.2109 1.10 3155.1055 0.019 Vérifier
Etage 7 340 24935.362 1.14 3857.9806 0.022 Vérifier
Etage 6 340 31127.513 1.16 4461.9157 0.024 Vérifier
Etage 5 340 37413.8328 1.14 4970.1583 0.024 Vérifier
Etage 4 340 43700.1526 1.09 5403.5387 0.026 Veérifier
Etage 3 340 50091.2661 0.99 5747.3945 0.025 Veérifier
Etage 2 340 56482.3796 0.84 6023.4145 0.023 Vérifier
Etage 1 340 62988.9119 0.61 6261.9465 0.018 Vérifier

RDC 340 72957.7258 0.30 6489.0493 0.010 Veérifier

Tableau 1V.10 Vérification I’effet P-A inter étages du modé¢le final selon I’axe (Y-Y).

SENS Y-Y

Niveaux h; (cm) pi (KN) Ay (em) V, (KN) i observation
Etage 10 340 6525.9964 1.22 1331.1255 0.018 Vérifier
Etage 9 340 12634.6037 1.274 2259.8352 0.021 Vérifier
Etage 8 340 18743.2109 1.324 3012.9104 0.024 Vérifier
Etage 7 340 24935.362 1.350 3668.2582 0.027 Vérifier
Etage 6 340 31127.513 1.350 4235.9723 0.029 Vérifier
Etage 5 340 37413.8328 1.320 4723.4777 0.031 Vérifier
Etage 4 340 43700.1526 1.240 5128.4113 0.031 Vérifier
Etage 3 340 50091.2661 1.110 5469.6628 0.030 Vérifier
Etage 2 340 56482.3796 0.930 5740.1161 0.027 Vérifier
Etage 1 340 62988.9119 0.680 5965.1488 0.021 Vérifier

RDC 340 72957.7258 0.320 6219.6316 0.011 Vérifier
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1V.4.2.6 Vérification des conditions du facteur de comportement R
Justification du choix du coefficient de comportement du ce modéle

Dans le systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et portique avec justification

d’interaction portiques-voiles (systeme 4.a) ainsi définie par le RPA99 v2003.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charge

verticale.

Les voiles et les portiques reprennent conjointement la charge horizontale proportionnellement a

leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.

- Justification des voiles sous charge verticale

On a considéré les efforts sous la combinaison ELS.

L’effort normal total & la base de la structure P;,; = 81815.8687 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles P s = 26577.9639 kN.

Pvoiles

X100 =32.49% > 20 %
Protr

Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Donc on change le coefficient du comportement global de la structure vers R = 3.5

(contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).

107



Chapitre 1V: Etude dynamique

IV.4.3 Modele final
IV.4.3.1 Résultantes des forces sismiques

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » on a :

V. =11576.90 KN  (0.8V, = 9261.516788 KN
W = 72957.7258KN — { x { x

V, = 10624.28 KN ~ 0.8V, = 8499.420421KN
F, =V¥ =9128.78 KN
F, =V” = 8742.7257KN

V¥ =9128.78 KN < 0.8V, = 9261.516788KN

Ce qui donne {Vt’y = 8742.7257KN > 0.8V, = 8499.420421KN

La Condition n’est pas vérifiée.

le rapport :{O's—vx = 1.015

V. =11576.90 KN  (0.8V, = 9261.516788 KN
W = 7295.77258KN — { x { x

V, = 1062428 KN ~ | 0.8V, = 8499.420421KN
F, = V¥ = 9265.7134KN
F, =V = 8742.7257KN

V¥ =9265.7134 KN > 0.8V, = 9261.516788KN

Ce qui donne {Vty = 8742.7257KN > 0.8V, = 8499.420421KN

La Condition est verifiée.
1VV.4.3.2 Calcul et vérification des déplacements

D’aprés le (RPA 99 V2003 Particle 4-4-3)
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le plan

(0, X, y). Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé.
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Comme suit 8, = R X &

6, . Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.

6.1 : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau ”k” par rapport au niveau “k — 1” est égal a
Ap= 6y — Op-1

Le déplacement relatif de 1’étage ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Tableau 1V.11 Vérification des déplacements inter-étage sens x-X.

X-Dir 5, (m) A m) | hétage | 1%h .

Etage 8. .(m) K k (qu ) ¢ | Observation
10 0.029942 0.105 0.0099 3.40 0.0340 Veérifier
9 0.027111 0.095 0.0105 3.40 0.0340 Vérifier
8 0.024107 0.084 0.0111 3.40 0.0340 Veérifier
7 0..020937 0.073 0.0115 3.40 0.0340 Veérifier
6 0.017655 0.062 0.0117 3.40 0.0340 Veérifier
5 0.014313 0.050 0.0115 3.40 0.0340 Vérifier
4 0.011019 0.039 0.0110 3.40 0.0340 Vérifier
3 0.00787 0.028 0.0100 3.40 0.0340 Veérifier
2 0.005016 0.018 0.0085 3.40 0.0340 Veérifier
1 0.002601 0.009 0.0062 3.40 0.0340 Vérifier
RDC 0.000831 0.003 0.0030 3.40 0.0340 Vérifier




Tableau 1V.12 Vérification des déplacements inter-étage sens y-y.
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Y-Dir ox(m) Ar(m) h étage 1% h .

Etage 5,(m) Kk k (qu ) ¢ | Observation
10 0.034585 | 0.1210475 0.0121 3.40 0.0340 Vérifier
9 0.031109 | 0.1088815 0.0127 3.40 0.0340 Vérifier
8 0.027474 0.096159 0.0132 3.40 0.0340 Vérifier
7 0.023697 0.0829395 0.0135 3.40 0.0340 Vérifier
6 0.019846 0.0695 0.0135 3.40 0.0340 Vérifier
5 0.015985 0.0559 0.0131 3.40 0.0340 Vérifier
4 0.012232 0.0428 0.0124 3.40 0.0340 Vérifier
3 0.008689 0.0304 0.0111 3.40 0.0340 Vérifier
2 0.005512 0.0193 0.0093 3.40 0.0340 Vérifier
1 0.002848 0.0100 0.0068 3.40 0.0340 Vérifier
RDC 0.000914 0.0032 0.0032 3.40 0.0340 Vérifier

1V.4.3.3 Vérification du critére de I’effort normal[1]

D’aprés le (RPA 99 V2003 I’article 7-4-3-1)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues au séisme,

I’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante

Avec

v =

Ng

———<0.3
B X fc28

N, : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section du béton. (G+Q+E)

B : I’aire (section brute) de cette dernicre.

f 28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Remarque

L’effort N4 est tiré du logiciel SAP2000 pour chaque section du poteau en prenant la valeur

maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes :
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(G +Q +E,
0.8G + E,
{6ro+E,
\ 0.86 +E,
Tableau 1V.13 Vérification de I’effort normal .
. axb B N .
Niveaux ((sz)) (em?) ( I{;C;‘; ) (K 1‘:,) v Observation

10 35%35 1225 286.98 0.078 Veérifier

9 40x40 1600 812.06 0.169 Veérifier

8 40x40 1600 812.06 0.169 Vérifier

7 45x45 2025 1361.60 0.224 Veérifier

6 45x45 2025 1361.60 0.224 Veérifier

5 50 x50 2500 1944.,9392 0.26 Veérifier

4 50 x50 2500 1944,9392 0.26 Veérifier

3 55x55 3025 30 2561.1446 0.28 Veérifier

2 55x55 3025 2561.1446 0.28 Veérifier

1 60x60 3600 3224.3812 0.29 Veérifier

RDC 60x60 3600 3224.3812 0.29 Veérifier

1V.4.3.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud

de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré. Les effets du 2° ordre (ou effet

P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous

les niveaux

Avec

Pr: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au

0

_ AV
Vie hy

< 0.10 "RPA99 version 2003"

— dessus du niveau < K >=.

Pk = Z?=k(wgi + ﬁwqi)
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V : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay, : Déplacements relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h,, : Hauteur de I’étage « k ».

Si 6, > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnées.

Tableau V.14 Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon I’axe (X-X).

SENS X-X

Niveaux h; (cm) pi (KN) Ay (em) V, (KN) 07, observation
Etage 10 340 6525.9964 0.99 1917.9217 0.01 Vérifier
Etage 9 340 12634.6037 1.05 3378.1971 0.012 Vérifier
Etage 8 340 18743.2109 1.44 4551.3528 0.017 Vérifier
Etage 7 340 24935.362 1.1 5559.6382 0.015 Vérifier
Etage 6 340 31127.513 1.1 6421.0965 0.016 Vérifier
Etage 5 340 37413.8328 1.3 7154.6609 0.016 Vérifier
Etage 4 340 43700.1526 0.75 7784.2019 0.012 Vérifier
Etage 3 340 50091.2661 1 8295.824 0.018 Vérifier
Etage 2 340 56482.3796 0.85 8699.7693 0.016 Vérifier
Etage 1 340 62988.9119 0.62 9008.803 0.013 Vérifier

RDC 340 72957.7258 0.30 9265.7134 0.007 Vérifier

Tableau V.15 Vérification I’effet P-A inter étages du modé¢le final selon I’axe (Y-Y).

SENS Y-Y

Niveaux h; (cm) pi (KN) Ay (em) V, (KN) i observation
Etage 10 340 6525.9964 1.22 1829.1702 0.013 Vérifier
Etage 9 340 12634.6037 1.27 3187.2915 0.015 Vérifier
Etage 8 340 18743.2109 1.32 4283.9868 0.017 Vérifier
Etage 7 340 24935.362 1.35 5214.137 0.019 Vérifier
Etage 6 340 31127.513 1.35 6013.4672 0.021 Vérifier
Etage 5 340 37413.8328 1.31 6703.7676 0.022 Vérifier
Etage 4 340 43700.1526 1.24 7290.3265 0.022 Vérifier
Etage 3 340 50091.2661 1.11 7785.472 0.021 Vérifier
Etage 2 340 56482.3796 0.93 8175.6974 0.019 Vérifier
Etage 1 340 62988.9119 0.68 8468.8091 0.015 Vérifier

RDC 340 72957.7258 0.32 8742.7257 0.008 Vérifier
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1V.4.3.5 Vérification des conditions du facteur de comportement R
- Justification du choix du coefficient de comportement du ce modéle

Dans le systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et portique avec justification

d’interaction portiques-voiles (systeme 4.a) ainsi définie par le RPA99 v2003.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charge

verticale.

Les voiles et les portiques reprennent conjointement la charge horizontale proportionnellement a

leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.

Justification des voiles sous charge verticale

On a considéré les efforts sous la combinaison ELS.

L’effort normal total & la base de la structure P;,; = 81815.8687 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles P s = 26577.9639 kN.

Pvoiles

X100 =32.49% > 20%

Protr

Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Alors le choix du coefficient de comportement global (R = 3.5) est justifié.
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Conclusion

Selon les résultats obtenus ci-dessus, il est possible de conclure que toutes les conditions

suivantes sont satisfaites

Condition de I’effort normal réduit.

Condition de I’effort tranchant a la base.

Vérification de la période.

Condition de la translation au deux premiers modes et rotation au 3¢éme mode.
Condition des déplacements inter étages.

Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta.

Puisque les voiles de protection absorbants plus de 20% des sollicitations provoquent par les

charges verticales, donc le choix du coefficient de comportement est justifié.
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Chapitre V : Ferraillage des €léments résistants

V.1 Introduction

Une fois que nous avons identifié les sollicitations, nous procédons a l'identification des sections d'acier
requises pour assurer la résistance et la stabilité des éléments constructifs de notre projet (poteaux,

poutres, voile).

Calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé CBA 93, BAEL et RPA 99/
V.2003 On a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (ETABS ), qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour les différentes

combinaisons de calcul.

- Les poutres seront calculées en flexion simple.
- Les poteaux seront calculés en flexion composée déviée.

- Les voiles seront calculés en flexion composée.

V.2 Ferraillage des poutres

V.2.1 Introduction

Les poutres jouent un réle essentiel dans la structure horizontale en transférant les charges aux
poteaux. Elles sont soumises a des moments de flexion et des efforts tranchants.

L'organigramme de la flexion simple fournit le ferraillage des poutres (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 [4]
Situation durable

® ELU:1.35G+1.5Q

® ELS:GH+Q.
b. Selon RPA 99 [1]

Situation accidentelle

® G+Q+E

® 0.8G+E

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
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1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™4%; M<°™™).
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (N €°""; M™%X),

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™"; M€0TT),
V.2.2 Recommandations des réglements BAEL et RPA99

1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2. 2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante (Z.C).
e 6% en zone de recouvrement (Z.R).
3. Lalongueur minimale de recouvrement est de 50& en zone Il1I.
4. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes:

® Situation durable
Béton:y, = 1.5 i fe2s =30MPa ;  op. =17MPa
Acier:y, =115 ; FeE500 ;05 =435MPa

® Situation accidentelle
Béton: y, = 1.15 i fe2s =30MPa  ;  op. = 17MPa
Acier:y, =1 ; FeE500 ; 0s =500MPa
V.2.3 Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel SAP2000.
On disposé 2 types de poutres :

- Poutre porteuse de : 30*50 cm?
- Poutre non porteuse de : 30*45 cm?

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections d’armatures calculées

par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les différentes combinaisons de charge

1. Sens porteur
e Situation durable : 1.35G+1.5Q
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Tableau V.1 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

: Section " mMmaex A A
Niveaux (cm?) Position (KN.m) (Cniz) (Cmsz)
Etage de 30 X 50 Travée 67.5929 3.58 0

commerce Appui -82.7029 4.42 0

Etage 30 X 50 Travég 71.2437 3.78 0

courant Appui -100.2824 5.41 0
Travée 80.6048 4.3 0
Terrasse | 30X 50 =0 ~ 1441152 7.99 0

¢ Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Niveaux s&i‘;:l'f)” Position | M™% (KN.m) | A (cm?) | A’ (cm?)
Etage de 30 X 50 Travée 195.1584 9.44 0
commerce Appui -204.4513 9.93 0
Etage 30 X 50 Travée 143.6508 6.78 0
courant Appui -170.7843 8.16 0
Travée 254.7258 12.71 0
Terrasse | 30X 50 =0 261274 13.08 0

o Situation accidentelle : 0.8G+E

Tableau V.3 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Niveaux S(i‘;:;))” Position | M™* (KN.m) | A, (cm?) | A', (cm?)
Etage de 30 x 50 Travée 194.9349 9.43 0
commerce Appui -200.8305 9.74 0
Etage 30 X 50 Travée 143.9964 6.8 0
courant Appui -159.6758 7.59 0
Travée 249.1712 12.39 0
Temasse | 3050 =i 254.0732 12.67 0

2. Sens non porteur
e Situation durable : 1.35G+1.5Q
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Tableau V.4 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable).

Niveaux S(i(;::g)n Position | M™% (KN.m) | A (cm?) A's (em?)
Etage de 30 X 45 Travée 112.0345 6.87 0
commerce Appui -154.5898 9.82 0
Etage 30 X 45 Travée 107.0746 6.54 0
courant Appui -151.5951 9.61 0
Travée 125.169 7.76 0
Terrasse | 3045 = 0 -153.6726 9.76 0

Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Niveaux S(i‘;n“;’)” Position | M™% (KN.m) | A (cm?) | A’ (cm?)
Etage de 30 X 45 Travée 197.0885 10.86 0
commerce Appui -207.7094 11.52 0
Etage 30 x 45 Traveg 87.6667 4.52 0
courant Appui -165.8541 8.96 0
Travée 263.1744 15.2 0
Terrasse | 3045 = 0 2269.5867 15.65 0

Situation accidentelle : 0.8G+E

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Niveaux Szi‘;n“f)” Position | M™% (KN.m) | A (cm?) | A’ (cm?)
Etage de 30 X 45 Travée 198.6495 10.96 0
commerce Appui -204.3166 11.31 0
Etage 30 x 45 Traveg 85.2581 4.39 0
courant Appui -148.0532 7.91 0
Travée 261.109 15.06 0
Terasse | 3045 i -265.7414 15.38 0
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V.2.4 Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants

Tableau V.7 : choix des armatures pour les poutres porteuses(30 x 50).

A max | 4 max . : P
. Section i mmax 5 ; A A Choixdes | A,*“P
Niveaux 2 position (z0o) (ZR) S, S, 5,
(em?) (KN.m) (em?) | (em?) (cm?) | (em?)| armatures | (cm?)
Etage de Travee | 195.1584 9.44 5T16 10.05
7.
commerce | 2% 50 ~appui | -20a451] & %0 > 903 5T16 10.05
Etage Travée | 143.6508 6.78 5T14 7.7
courant | 30%50 TAppui | -i7o7ea| © | %0 | ™0 g6 6T14 9.24
T c Travée | 254.7258 60 90 75 12.71 | 6T16+1T14 13.6
errasse | 3030 [ onui | -261.274 © 171308 | 6T16+1T14 | 136
Tableau V.8 : choix des armatures pour les poutres non porteuses(30 X 45).
A max A max 3 ! d
1 max S S min ca H adp
Niveaux S(i‘;::‘z’;‘ position (II;IN m) (Z0) @r) | A 2 4s 2) ;m:;uﬁz Eq g 2)
. (em?) | (em?) (em*) | (em cm
Etage de Travée | 198.6495 10.96 6T16 12.06
30 X 45 - 4 1 g
commerce | °° Appui | 204316 | " 8 O Tia1 | 6116 | 1206
Etage Travée | 107.0746 6.54 5T14 7.7
courant | 3°**5 “appui | -151505 | > St | ° [Tee1 | sTi6 | 1005
Travée | 263.1744 15.2 6T16+2T16 | 16.08
Terrasse | 3045 ™ aopui | -269.586 | > 8t | 87 1565 |eT16+2T16 | 16.08

V.2.5 Condition de non fragilité

Ay =A™ = 0.23bd

ft28
fe
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Tableau V.9 : Vérification de condition de non fragilité.

Section A min A, . choix _
Type y s(min) Observation
yP (em?) (cm?) (cm?)
Poutre porteuse 30 x 50 1.49 7.7 Vérifiée
Poutre non ,__,
porteuse 30 x 45 1.34 1.7 Vérifiée

V.2.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a [’état limite de service sous (Mg, Ng.r) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

> Béton : On doit vérifier que

Opc M;er < Opc
Gpe = 0.6f,,5 = 18MPa
> acier :
Fissuration peu préjudiciable ............... pas de vérification.
Fissuration préjudiciable ............... &, = Min E]; ; Max(0.5£, ; 110\/%)}.
Fissuration trés préjudiciable ............... a, = Min {%fe ;90 nftzg}.

Avec : n = 1.6 pour les aciers HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc ; = 250MPa.
On doit vérifier que o, = 15 @ (d—y) <a;

Tableau V.10 : Vérification des poutres (30*50) a I’ELS.

Position ( KIVII\;.e:n) ( nf; ;;Ca) ( nf; ;;Ca) ( M(;;a) ( M(;;a) Vérification
Etage 48.346 5.49 18 106.9 250 Vérifiée
commerce | -59.2383 6.72 18 130.99 250 Veérifiée
Etage 53.0865 6.65 18 153.21 250 Vérifiée
courant -72.7233 8.51 18 174.90 250 Vérifiée
terrasse 59.1109 6.03 18 96.59 250 Vér?f?ée
-105.0848 10.73 18 171.71 250 Vérifiée
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Tableau V.11 : Vérification des poutres (30*45) a I’ELS.

] Mser Opc abc Og 6-5 Avifi H
Position (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Veérification

Etage 79.5952 10.08 18 162.96 250 Vérifiée
commerce | -110.2029 13.96 18 225.63 250 Vérifiée
77.8665 11.57 18 249.69 250 Vérifiée

Etage Non
courant -110.2065 14.87 18 270.76 250 P
Vérifiée
91.6289 10.55 18 140.7 250 Vérifiée

terrasse ———
-112.0625 12.91 18 172.08 250 Vérifiée

Remarque :

L’ELS ne vérifier pas donc on opte pour I’augmentation la section des armatures.

Choix des armatures :

Tableau V.12 : Correction des poutres (30¥45) a I’ELS.

™ As Mser Opc abc O as Arifi H
Position (cm?) | (KN.m) | MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Verification
12.06 | 79.5952 10.08 18 162.96 250 Vérifiée
Etage -
commerce | 12.06 110.2029 13.96 18 225.63 250 Vérifiée
1.7 77.8665 11.57 18 249.69 250 Vérifiée
Etage -
courant 12.06 1102065 13.96 18 225.63 250 Veérifiée
16.08 | 91.6289 10.55 18 140.7 250 Vérifiée
terrasse - Ve,
16.08 112.0625 12.91 18 172.08 250 Veérifiée

V.2.7 Vérification de I’effort tranchant

A. Vérification de la contrainte de cisaillement

, eg- T, —
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ < Ty

T, . Contrainte de cisaillement.

7,, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
T,, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.
Selon CBA93 fissuration préjudiciable :
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Tableau V.13 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres porteuses.

T, = Min{0.1f,,4; 4MPa} = 3MPa

. Section T, Ty Ty e s
Position (cm?) (KN) (MPa) (MPa) Veérification
Etage (g
commerce 30 x 50 96.1744 0.71 3 Vérifiée
Etage 30 x50 | -126.6343 0.94 3 Vérifiée
courant
terrasse 30 x 50 -95.0892 0.7 3 Vérifiée

Tableau V.14 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres non

porteuses.

- Section T, Ty Tu g o
Position (cm?) (KN) (MPa) (MPa) Verification
Etage 30 x45 | -179.9893 1.48 3 Vérifiée

commerce
Etage 30 x 45 -142.5564 1.17 3 Vérifiée
courant
terrasse 30 X 45 -136.6819 1.12 3 Vérifiée

V.2.8 Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE500(f, = 500MPa)
e Selon BAEL91 modifiée 99 [2]
(S, < Min(0.9d ; 40cm)

i > Tu_0-3ft28K K — 1
bS; —  08f,
l“ffe > Max (’—“ :0.4 Mpa)
bS; 2

e Selon RPA99 version 2003 [1]
A; = 0.0035:b
S¢ < Min (g ;12@1) — Zone nodale.
S < g - Zone courante.
Avec :

@, < Min (% By 130) = 1.43 cm.
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¢, < Min (% LBy 1'40) = 1.29 cm.

Onprend: @, = 8mm

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants

Tableau V.15 calcul des armatures transversales.

Stadp
Section T, T, BAELSL RPA99 (cm) A, Choix AP
(em®) | (KN) |(MPa)| s, [s,zZN)|Ss,(zC) (cm?) (cm?)
ZN | zC
(cm) (em) | (em)
30 x 50 | 126.6343 | 0.94 40.5 125 25 | 125 25 | 225 | 27112 | 2.26
30 x 45 | 179.9893 | 1.48 3645 | 11.25 | 225 1125|225 2.025 | 2T12 | 2.26

V.2.9 Recouvrement des armatures longitudinales

L, =500 (Zone III).

L,:Longueur de recouvrement.

Ona:

@ =20mm.......... L.=100cm
@ =16mm.................. L, = 80cm
@ =14mm..........e.... L, =70cm

V.2.10 Arrét des barres

. L, . L
Armatures inférieurs : h < "

Armatures supérieurs : h' >

Lmax
4

L . . . e
% Appuis en travée de intermédiaire.

Avec: L = Max(Lgauche ; Ldroite)

Appuis en travée de rive.
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L0/

Figure V1.1 : Arrét des barres.

V.2.11 Vérification de la fleche
Fléche total Afr < faam

Tel que
Poutre porteuse (30 X 50) : fyqm = 0.5+ % = 1.1cm
Poutre non porteuse (30 X 45) : fyqm = 0.5+ 27— 1,075cm.

1000

s el allal el M

Tableau V.16 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section | Longueur | M, | A% I, fi fo Afr | faam
(cm?) (m) (KN.m) | (cm?)| (em*) | (em) | (cm) | (cm) | (cm)
30 x 50 6 48.346 10.05 372800 | 0.2373 ] 0.57457 | 0.3372 | 1.10
30 x 45 5 75 77 8665 77 265234.50 | 0.8134 | 1.61691 | 0.8035 | 1.08
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COUPE: 1-1 COUPE: 2-2
3716

2716

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses.

COUPE: 3-3 COUPE : 44
3716
3716 3T16
4Cadres T8/ml 4Cadres T8/ml
I 4Etriers /ml I | 4LUIErs /m
3116 3116
30—~ 3716

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses.
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V.3 Ferraillage des poteaux

V.3.1 Introduction

Les poteaux jouent un réle crucial dans la transmission des efforts vers les fondations en tant
qu'éléments structuraux verticaux, lls servent de points d'appui pour les poutres. Les sections des
poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression "N", et a un moment
fléchissant "M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants

e Section entierement tendue SET
e Section entierement comprimée SEC

e Section partiellement comprimée SPC

On obtient les armatures a I'état limite ultime (ELU) en réponse aux sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes

e Situation durable

Béton:y, = 1.5 i fe2s =30MPa ;  op. =17MPa

Acier:y, =115 ; FeE500 ;05 =435MPa
e Situation accidentelle

Béton: y, = 1.15 i fe2s =30MPa  ;  op. =17MPa

Acier:y, =1 ; FeE500 ; 0s =500MPa

V.3.2 Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes

c. Selon CBA 93 [4]
Situation durable

e ELU:1.35G+1.5Q

e ELS:G+Q
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d. Selon RPA 99 [1]

Situation accidentelle

° G+Q+E
e 0.8GtE

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™%*; M<o™™),

2- Le moment maximum et I’effort correspondant (N €°""; M%),

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™"; M€0TT),
V.3.3 Recommandation selon RPA99 version 2003[1]

Selon la version 2003 du RPA99, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,

droites et sans crochet pour une zone sismique Il1.

e Leur pourcentage est limité par

A
0.9% < ES SA% i Zone courante (ZC).
Ag
0.9% < 3 SO6% . i Zone de recouvrement (ZR).

Avec
A, : Lasection d’acier.
B : Section du béton (cm?).

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
® Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.
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V.3.4 Méthode de calcul

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

calculée en utilisant les différentes combinaisons.

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

a) Situation durable

¢ Combination 1.35G+1.5Q

Nmin Meorr
)

Tableau V.17 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N™®*, M€°™™),

: Sections N™in meorr . face A A
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A5/ (cm?) | (cm?) RPA
RDC et 1°° 60*60 -81.0957 | 77.2232 SEC 2.32 0 324
2°M et 37 55*55 -559.9984 | 14.9659 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°° 50*50 -357.9402 | 1.1756 SEC 0 0 22.5
6" et 7™ 45*45 -193.7414 | -15.2958 SEC 0 0 18.225
8 et 9™ 40*40 -65.6255 | 13.2915 SEC 0.03 0 14.4
10°M® 35*35 -18.7373 | -9.1958 SEC 0.44 0 11.025
Nmax’ MCOT‘I"
Tableau V.18 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N™", M€o™™),
. Sections N™ax meorr T face A’ Api
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A,/ (cm?) (cmsz) R’SZ‘\
RDC et 1°"° 60*60 -4057.3876 | 30.566 SEC 0 0 324
2°™e ot 3°M° 55*55 -3166.482 | 63.5527 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°M° 50*50 -2413.5442 | 73.2475 SEC 0 0 22.5
6" et 7°™ 45*45 -1706.5241 | 77.5202 SEC 0 0 18.225
8™ et 9°M° 40*40 -1031.7093 | 76.6126 SEC 0 0 14.4
10°™® 35*35 -369.2752 | 75.4727 SPC 2.14 0 11.025
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NCOTT Mmax
)

Tableau V.19 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N€°™, M™X).

1 corr max ace ! ;
Niveaux S(ef;‘;r)‘s ’(VK n | I’:’N_ o | Solicitation [ 4,/ (fc | ¢ cAmsz) Bmin
RDC et 1°" 60*60 -225.3598 | 143.2863 SEC 3.53 0 324
2°™ et 3°M 55*55 -2281.3319 | 89.2943 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°° 50*50 -1675.5364 | 98.9121 SEC 0 0 22.5
6™ et 7°M° 45*45 -1107.1121 | 102.32 SEC 0 0 18.225
8" et 9™ 40*40 -559.6318 | 93.4936 SPC 0.44 0 14.4
10°™ 35*35 -289.847 89.779 SPC 4.28 0 11.025
b) Situation accidentelle
¢+ Combinaison G+Q+E
Nmax, MCOTT
Tableau V.20 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N™®*, M€°™™),
. Sections N™ax meorr S face A A
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A5/ (cm?) (cmsz) RPA
RDC et 1°" 60*60 -3224.3361 | 19.6445 SEC 0 0 324
2°™e ot 3°M° 55*55 -1985.7613 | 28.4303 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°M° 50*50 -850.0782 | 35.5958 SEC 0 0 22.5
6°™ et 7°M 45*45 -255.7358 | 36.1517 SEC 0 0 18.225
8™ et 9°M° 40*40 -158.7492 | 47.6447 SPC 1.03 0 14.4
10°™® 35*35 -71.5674 | -10.8953 SEC 0 0 11.025

130



Chapitre V : Ferraillage des €léments résistants

_ Nmin Meorr
)

Tableau V.21 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N™", M€o™™),

, Sections Nmin meorr N face | A’y | A
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A5/ (cm?) | (cm?) RPA
RDC et 1°" 60*60 | -5137.6321 | -187.1365 SEC 0 0 324
2°MC et 3™ 55*55 | -3249.7885 | -82.6397 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°M° 50*50 | -1944.9392 | -41.71 SEC 0 0 22.5
6™ et 7°M° 45*45 | -1361.5996 | -30.9769 SEC 0 0 18.225
8™ et 9°M° 40*40 -812.0627 | -14.3439 SEC 0 0 14.4
10°™ 35*35 -286.9778 | -4.8947 SEC 0 0 11.025
NCOTT, Mmux
Tableau V.22 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N€°™, M™X),
. Sections NeorT mmax . face A A,
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A,/ (em?) | (em?) RPA
RDC et 1°" 60*60 3389.6861 | 156.1854 SEC 0 0 324
2°M et 3™ 55*55 -1814.1526 | 171.3745 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°° 50*50 -1351.7218 | 179.925 SEC 0 0 22.5
6" et 7™ 45*45 -912.9714 | 170.5595 SPC 0.52 0 18.225
8" et 9°M 40*40 -477.1737 | 144.7529 SPC 4.28 0 14.4
10°M 35*35 -117.1952 | 119.6017 SPC 7.26 0 11.025
% Combinaison 0.8G+E
Nmax’ MCOTT
Tableau V.23 : Ferraillages des poteaux carrees situation durable(N™®*, M€°™),
. Sections N™ax Mmeorr . face A A .
vaeau* (cm?) (KN (KN.m) Sollicitation | A,/ (cm?) (cmsz) RPA
RDC et 1°"° 60*60 -3252 17.9197 SEC 0 0 32.4
2°M et 3™ 55*55 -2165.1708 | 23.7849 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°M° 50*50 -971.3171 | 28.9538 SEC 0 0 22.5
6™ et 7°M° 45*45 -328.1124 | 29.0441 SEC 0 0 18.225
8™ ot 9FM° 40*40 -190.7595 | 42.9984 SPC 0.41 0 14.4
10°™ 35*35 -74.1117 | -5.0675 SEC 0 0 11.025
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_ Nmin Meorr
)

Tableau V.24 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable(N™", M€™™),

, Sections Nmin Meorr L face | A’ Api
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A,/ (cm?) (cmsz) REK
RDC et 1°" 60*60 | -4879.6962 | -183.0561 SEC 0 0 324
2°MC et 3™ 55*55 | -3069.0934 | -84.7918 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°M° 50*50 -1583.665 -53.089 SEC 0 0 22.5
6™ et 7°M° 45*45 -979.4894 | -48.3995 SEC 0 0 18.225
8™ et 9°M° 40*40 -585.0997 | -31.5343 SEC 0 0 14.4
10°™ 35*35 -213.313 -14.7624 SEC 0 0 11.025
_NCOTT' Mmax
Tableau V.25 : Ferraillages des poteaux carrees situation durable(N€°™, M™%¥),
. Sections NeorT mmax . face A A
Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) Sollicitation | A/ (cm?) (CTI:Z) RPA
RDC et 1°° 60*60 3647.6221 | 160.2657 SEC 0 0 324
2°M et 3™ 55*55 -1185.926 | 152.1864 SEC 0 0 27.225
4°™ et 5°M 50*50 -889.5896 | 159.0042 SEC 0 0 22.5
6™ et 70 45*45 -608.7588 | 148.6336 SPC 1.82 0 18.225
8" et 9°M° 40*40 -326.7397 | 123.7542 SPC 4.17 0 14.4
10°™ 35*35 -119.825 | 99.9333 SPC 5.7 0 11.025
V.3.5 choix des armatures
Tableau V.26 : choix des armatures des poteaux carrées.
Niveaux | Sections | A« | 4™ | A™(ZC) | A™N(ZR) | Choixdes | A,
(em?) | (cm?) | (cm?) (em?) (cm?) armatures | (cm?)
RDCet 1°™ | 60*60 3.53 32.4 144 216 6T20+8T16 | 34.93
2°™ et 3°™ | 55*55 0 27.23 121 181.5 4T20+8T16 | 28.65
4°™ et 5°™ | 50*50 0 22.5 100 150 12716 24.13
6™ et 7°™ | 45*45 1.82 18.23 81 1215 4T16+8T14 | 20.36
8™ et 9°™ | 40*40 4.28 14.4 64 96 8T16 16.08
10°M 35*35 7.26 11.03 49 73.5 4T16+4T14 14.2

V.3.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mge,,Ngr) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
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> Béton : On doit vérifier que

_ Mser =
Opc = I y < Opc

Gype = 0.6f,2 = 18MPa

> acier:
Fissuration peu préjudiciable ............... pas de vérification.
Fissuration préjudiciable ............... a, = Min {gfe ; Max(0.5f, ; 110,/nft28)}.
Fissuration tres préjudiciable ............... o, = Min {%fe ;90 nftzg}.
Avec : n = 1.6 pour les aciers HA.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc a;, = 250MPa.
v’ Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants
Nmax, MCOTT
Tableau V.27 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™%* ; Mc°™™).
Section d _ _
i Nsermax Mserwrr Asa P O O Opc Opc Arifi i
Niveaux (C;Z) CKN) (KN) | (cm?)| (MP@) | (MPa) | (MPa) | (MPa) vérification
RDC et 1ére | 60*60 | -58.43 | 55.373 | 34.93 250 24.25 18 1.72 Vérifiée
2éme et 3éme | 55*55 | -410.41 | 10.862 | 28.65 250 8.92 18 0.44 Vérifiée
4éme et 5éme | 50*50 | -262.4 | 0.8691 | 24.13 250 0.93 18 0.05 Vérifiée
6éme et 7éme | 45*45 | -142.17 | -11.106 | 20.36 250 15.76 18 0.81 Vérifiée
8éme et 9éme | 40*40 | -48.27 | -9.6523 | 16.08 250 19.5 18 1 Vérifiée
10éme 35*35 | -13.89 | -6.6805 | 14.20 250 17.62 18 0.99 Vérifiée
- Nmin’ Meorr
Tableau V.28 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™™ ; M),
. Sections Nsermin Msercorr Asadp a_'s o a_'bc Ope Lo .
Niveaux (cm?) KN (KN) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) vérification
RDC et 1ére 60*60 -29955.1 | 21.9526 34.93 250 9.61 18 0.68 Vérifiée
2éme et 3éme 55*55 -2310.44 | 46.4226 28.65 250 23.54 18 1.16 Vérifiée
4éme et 5éme 50*50 -1761.22 | 53.4583 24.13 250 57.45 18 2.87 Vérifiée
6éme et 7éme 45*45 -1706.52 | 77.5202 20.36 250 109.97 18 5.64 Vérifiée
8éme et 9éme 40*40 -1031.71 | 76.6126 16.08 250 154.8 18 7.94 Vérifiée
10éme 35*35 -369.275 75.4727 14.20 250 199.1 18 11.21 Vérifiée
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NCOTT Mmax
)

Tableau V.29 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N€°"" ; M™aX),

. Sections | Ny, M,,,™** | 4.%4P o o o o e
Niveaux (cm?) (SI?N) (SIi’rN) (csm 2y | (m Iia) M Iia) M ;’;a )| ;’;a ) vérification

RDC et 1ére 60*60 -161.35 | 102.2791 | 34.93 250 63.28 18 3.17 Vérifiée
2éme et 3éme 55*55 -1666.2 | 65.0577 | 28.65 250 53.45 18 2.64 Vérifiée
4éme et 5éme 50*50 -1223.8 | 72.0746 | 24.13 250 77.45 18 3.87 Veérifiée
6éme et 7éme 45*45 -808.93 | 74.5683 | 20.36 250 105.78 18 5.43 Veérifiée
8éme et 9éme 40*40 | -512.38 | 68.1733 | 16.08 250 137.75 18 7.07 Vérifiée
10éme 35*35 -212.64 | 65.5933 | 14.20 250 173.03 18 9.74 Vérifiée

V.3.7 Vérification de I’effort tranchant

B. Vérification de la contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement est calculée a partir de I'axe neutre. On évalue la contrainte

de cisaillement en fonction de I'effort tranchant a I'état limite ultime par :

u

Il faut vérifier que : 7, = Z—d < Ty

T, . Contrainte de cisaillement.

7, . Contrainte limite de cisaillement du béton.
T,, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7,, égale a
% Selon le BAEL 91 [2]

e Fissuration peu nuisible

f628

14

T, = 4MPa - situation durable.
T, = SMPa - situation accidentell.

T, = Min {0.2 ;5MPa} = {
e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

7, = 3MPa - situation durable.

. fezs . _
Ty = Min {0'15 Yy 4MPa} {fu = 3.9MPa - situation accidentell.
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¢+ Selon le RPA99 version 2003 [1]

Ty = Pafcs
pa = 0.075.................si l'élancement A = 5.
pa = 0.040 ..................si l'élancement A < 5.

Avec

i : Rayon de giration.

A :1'élancement du poteau.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Lg : Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

Tableau V.30 : Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

. Sections T T T, P4 | 7,¢BA e
Niveaux (cm?) (KII{I) (M;a) A Pd (A;Pa) (Ill/;Pa) Vérification

RDC et 1ére 60*60 82.2252 0.254 3.97 | 0.040 1.2 3 Verifiée
2éme et 3éme | 55*55 36.5602 0.134 433 | 0.040 1.2 3 Verifiée
4éme et 5éme | 50*50 41.6044 0.185 476 | 0.040 1.2 3 Vérifiée
6éme et 7éme | 45*45 44,744 0.246 529 | 0.075 2.25 3 Vérifiée
8éme et 9éme | 40*40 41.9738 0.291 595 | 0.075 2.25 3 Verifiée
10éme 35*35 35.9398 0.325 6.8 0.075 2.25 3 Verifiée

V.3.8 Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir du BAEL91 modifiée 99 et celles du
RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :
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e Selon BAEL91 modifiée 99[2]
( St < Min(0.9d ;40cm)

~(h b
<ptSMln( ;(pl)

35’ 10
| A¢fe Ty
s, = Max (7 :0.4 MPa)
Avec :

¢, : Diameétre des armatures longitudinales.

¢, : Diamétre des armatures transversales.
S; : Espacement des armatures transversales.
A, : Section d’armatures transversales.

b : Largeur de la section droite.

h : Hauteur de la section droite.

e Selon RPA99 version 2003 [1]

Ar _ paTy
S¢  hfe
Avec :

T,, : L’effort tranchant a ’ELU.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h : Hauteur totale de la section brute.

S; : Espacement des armatures transversales.
A, : Section d’armatures transversales.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort
tranchant.

Pa =25 i SU Ay 25,

Pa =375 e iis e SU Ay < 5.
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A4 - Espacement geometrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit:

S; <10cm...................Zone nodale (Zone I1I).

b h
St < Min (E X 10¢1) v vee ee oo e ZONe courante (Zone 111).

¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

N . A .
e La quantité d’armatures transversales minimale j en (%) est donnée comme
t

suite :
0.3% ... oo v v ven o ST Ag > 5.
0.8% ... vov eve e ST Ag < 3.

Interpolation entre les valeurs limites précédentes si 3 < Ay <5.

Ay : Espacement géométrique.(/lg - La—f)

Ly - Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f, = 500(FeE500).

a : Dimension de la section droite du poteau.
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.31 : Espacements maximale des poteaux selon RPA99.

. S:(cm
Niveaux SECtIOZI’IS Barres ¢ dLem)
(cm?) (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC et 1ére 60*60 6T20+8T16 16 10 15
2éme et 3éme 55*55 4T20+8T16 16 10 15
4éme et 5éme 50*50 12716 16 10 15
6éme et 7éme 45*45 4T16+8T14 14 10 15
8éme et 9éme 40*40 8T16 16 10 15
10éme 35*35 4T16+4T14 14 10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
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Tableau V.32 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrées.

Sectio max cal adp

] o) o | o | e | Thowy | 27 | com| ooy | CPO | oy
RDC et 1ére | 60%60 | 2.38 | 3.97 | 3.75 | 82.225 2 12 igi ﬂg ;81
26me et 3éme | 55%55 | 2.38 | 4.33 | 3.75 | 36.560 2 1(5) 00_'755 jlg ;81
Aéme et 5éme | 5050 | 2.38 | 4.76 | 3.75 | 41.604 2 12 gzgi gg ;81
6éme et 7éme | 45%45 | 2.38 | 529 | 2.5 | 44.744 g ig 0?'755 jlg ;81
8éme et 9éme | 40%40 | 2.38 | 5.95 | 2.5 | 41.973 2 ig 8:?5 ﬂg ;81
10éme 35%35 | 238 | 6.8 | 2.5 | 35.939 2 ig 8:3% gg ;81

V.3.9 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L, = 50¢; en zone IlI.

Pour :

¢ =20mm.............L. =100cm.
¢ =16mm..................L, = 80cm.
¢=14mm..................L, = 70cm
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FERRAILLAGE DES POTEAUX
POTEAU - 60660 Ni.:RDC/ fer ETAGE

POTEAU : 55%55 Niv.: 2eme / 3eme ETAGES

3120 2720
T A CattsTa il [ T 4 CafesTo [
2 816 (™ 13 i 8116
l ﬁ 4 CadresT /ml i . 4Cad&esiT>B/ml
2120
3120
b—60— J—-85——+

POTEAU : 50450 Niv. : 4eme / Seme ETAGES

POTEAU : 45x45 Niv.: 6eme / 7eme ETAGES
12116 2T16
i |4 CadresT8 /ml [ 14 CadresT8 /m K
l 771 |4 CadresT /ml ;F ] 480-:' 4T8/m|
= LA | adres
e il [@ O
50—+ 2T16
f—a5—4

POTEAU : 40:40 Niv. 8eme / eme ETAGES

POTEAU - 3535 Niv. . 10eme ETAGE

8116 716
I @mmﬂsm [ I @2 gra%rzsrg nl 7
Y |4 CadresT8 /m P |
RIS N o=ty
40 2716
F—35—

Figure V1.4 : Les schémas de ferraillage des poutres des étages courant et RDC
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V.4 Ferraillage des voiles

V.4.1 Généralités

Les voiles et les murs présentent deux dimensions importantes par rapport a la troisieme connues

sous le nom d’épaisseur, et sont généralement verticaux et chargés parallélement a leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

e En maconnerie non armé ou armé, auxquels on réservera le nom du murs.

e En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Le voile joue un rdle essentiel dans la protection contre les forces verticales et horizontales. Le
ferraillage des voiles implique donc la détermination des armatures en flexion qui subissent les
sollicitations verticales provoquées par les charges permanentes (G) et aux surcharges
d'exploitation (Q), ainsi que l'impact des sollicitations horizontales provoquent par les

tremblements de terre.
V.4.2 Le rble des voiles de contreventement

L’utilisation des voiles en béton armé, pour la construction des structures dans les zones

sismiques est strictement requise par le code parasismique Algérien RPA99 v2003.
Les voiles jouent plusieurs roles :

e Reprendre les charges verticales, dues aux charges permanentes et d’exploitation

apportées par les planchers, et aussi les charges horizontales dues aux séismes et le vent.
e Augmenter la rigidité de 1’ouvrage.
e Eloigner la possibilité d’instabilité.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
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\.n»
—»X

Figure VL.5 : Disposition des voiles.
Et puisque la disposition est symétrique on a décidé de grouper les voiles comme suit :

Tableau V.33 : Longueur et épaisseurs des voiles.

Les voiles Les langueurs Epaisseurs Groupe
(m) (em)
1 5 20 V1x V1y V2x V2y V3x V3y
V4x V4y V5y V8y
2 4.44 20 V6X
3 4.39 20 V/5x
4 5.77 20 \V/7X
5 5.5316 20 /6y
6 5.5407 20 7y
7 1.8 20 \/8x

V.4.3 Armatures verticales

Le calcul se fait a la flexion composée, et la détermination de ferraillage se fait par la méthode
des contraintes (méthode NAVIER).

N My
9=

+ —
1
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Avec :

N: L’effort normal appliqué.

M: Moment fléchissant du voile.

A: Section transversale du voile.

V: La distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
[: Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.

On distingue 3 cas :

e 1¢cas:
Si (oyeta,) > 0 : section du voile est entierement comprimée ~ pas de zone tendue™ SEC.
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99 v2003. [1]
Apin = 0.15% e L
o 2°™cas:
si (o,eto,) < 0 : section du voile est entierement tendue ~ pas de zone comprimée™ SET.

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures

verticales :
Ay = %On compare Ay par la section minimale exigée par le RPA 99 v2003[1].

Si Ay < Apin -on ferraille avec la section minimale.
Si Ay > Apin -on ferraille avec Ay.
o 3F™cas:
si (o, eto,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée SPC.

Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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V.4.4 Armatures horizontales

Il est nécessaire de disposer les armatures horizontales en deux nappes vers les extrémités des
armatures verticales afin d'éviter leur flambement, et de les équiper de crochets a 135° avec une

longueur de 10 @,.

» Remarque : le pourcentage minimum d’armature (verticale et horizontale) est donné
comme sulite :
Apmin = 0.15% (e x 1) : Dans la section globale de voile.

Apmin = 0.10% (e x 1) : Dans la zone courante.
V.4.5 Armatures transversales

Selon I’article 7.7.4.3 du RPA99 v2003, les armatures transversales ont pour objectif principal de
maintenir les deux nappes d’armatures verticales. En général, elles sont des épingles qui

permettent d’éviter le flambement des aciers verticaux en raison de la compression.

Il est nécessaire de relier les deux nappes d’armatures verticales au moins par quatre épingles par

metre carré.
V.4.6 Diametre max des armatures
D’apres le RPA99, il faut que le diamétre D < a/10 ( a I’exception des zones d’about).
Ou : a ¢’est I’épaisseur du voile.
D <20/10 = D < 2cm.
V.4.7 Espacement

D’apres article 7.7.4.3 du RPA99 v2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit

étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S <min(1.5e;30cm)

Ona:
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S <min(1.5e;30 cm)
S < 30cm.
On adopte : S = 20 cm.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la
largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm. Donc dans les zones d’about

I’espacement sera :

$'=5/20=20/2=S" = 10cm.

Donc, on va adopter un espacement égal a 10 cm.
V.4.8 Verification de cisaillement

D’aprés RPA99v2003 [1], la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :

T, < T = 0.2f.g = 6MPa. Avec: 1, = %2

V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étage.
b, : L’épaisseur du voile.

d : Hauteur utiled = 0.9h.

h : Hauteur totale de la section brute.

Tableau V.34 : Vérification des voiles au cisaillement.

Voile T nax(KN) T,(MPa) | T,(MPa) Vérification
1 456.831 1.6 6 Veérifier
2 1258.295 1.98 6 Vérifier
3 1302.8473 2.08 6 Vérifier
4 2095.3219 2.54 6 Vérifier
5 2259.9638 2.85 6 Vérifier
6 2070.6066 2.62 6 Vérifier
7 784.3498 3.05 6 Vérifier
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D’apres le tableau on remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux.

V.4.9 Calcul de ferraillage

Exemple de calcul :

V.4.9.1 Déterminations des sollicitations

On va prendre comme exemple le voile V1x du RDC

Les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS

Tableau V.35 : Sollicitations dans les voiles ELU.

Voile 1 2 3 4 5 6 7
M, ..(KN.m) | 698.9616 113.4192 41.7833 52.7602 342.0998 193.4073 94.9933
Ny (KN) -4215.7189 | -2374.5791 | -2278.595 | -2804.093 | -3222.8897 | -3105.8622 | -2714.59
Sollicitation SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Tableau V.36 : Sollicitations dans les voiles G+Q+E.
Voile 1 2 3 4 5 6 7
M,,..(KN.m) | 4425.7725 | 2918.8041 | 2884.1293 | 7221.2534 | 7336.3259 | 6095.705 1524.1495
N o (KN) -2860.8437 198.648 378.0578 | -1273.6712 | 504.1287 | 199.6111 -1547.1304
Sollicitation SPC SEC SEC SPC SEC SEC SPC
Tableau V.37 : Sollicitations dans les voiles 0.8G+E.
Voile 1 2 3 4 5 6 7
M,,.,(KN.m) | 32600.424 | 2888.2623 | 2901.8578 | 7237.608 | 7244.0944 | 6154.1232 1554.3576
N orr(KN) -2734.9815 | 688,5697 | 847,9481 | -705.5004 | 1185.8433 | 859.0069 -982.6368
Sollicitation SPC SEC SEC SPC SEC SEC SPC

V.4.9.2 Armatures horizontales

D’apres le CBA93 [4]

Avec :

Ap >

Meéthode de calcul des armatures horizontales

e X ¥s XSy X (1, — 0.3 X k X f;;)

0.9 X f, X (cos(a) + sin(a))

(K = 0) Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas regu le traitement ci-apres.

(vs = 1,15 Cas général) ; (f, = 500 MPa) ; (¢ = 90° Armatures droites).
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e Lesvoiles1duRDC

20X 115X 20 X (1.6 — 0.3 X 0 x 2.4)
h= 0.9 x 500 x (1)

= 1.64cm? /ml.

Selon RPA99 v2003, on prend le méme ferraillage que les armatures verticales

Anmin—rpa) = 0.15% X 20 X 200 = 6¢m?/ml.

Les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles et les vérifications sont résumés

dans les tableaux suivant :

Tableau V.38 : Résultat de ferraillage horizontal.

Voiles 1 2 3 4 5 6 7
e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
d(m) 2 4.44 4.39 577 | 55316 | 55407 | 1.8
7,(MPa) 1.6 1.98 2.08 2.54 2.85 2.62 3.05
S,(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Apcal 163 | 202 | 213 2.6 2.91 268 | 3.12
(cm*)
An(min-Rpa) 6 1332 | 13.17 | 17.31 | 16559 | 16.62 5.4
(cm?)
Ap(cm?) 6 1332 | 1317 | 1731 | 16.59 16.62 5.4
Choix 5T12 | 5T12 | 5T12 | 5T12 | 5T12 5T12 | 5T12
V.4.9.3 Armatures verticales
Ona:
N M.V
01 = E + T
N M.V
2=
D’ou:
L 2
V= E = E = 1.00m
_e><L3_O.2><23_O1333 .
T2 T 1z eeem

B=eXL=0.2x2=0.4m?

_ T28608437 44257725 x 1
=T 04 0.1333

= 26049.4849 KN /m? > 0
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| —2860.8437 4425.7725 x 1
2= 04 0.1333

Donc la section est partiellement comprimee (SPC).

= —40353.7034 KN/m? < 0

01=26049.4849

(+)

H G2=-40353.7034
Le H Ly

[ ]:c*lﬂcm

Figure V1.6 : Les contraintes sur le voile.

» CalculdelLy:
_ o\ _ 40.35 _
Lr =1L (01+02) =2x (26.05+40.35) =122m.

Le=L—Lp=2-122=0.78m

d, < min (’17 %Lc) = 0.52m

N, = 28353703 1 22 % 0.2 = 4923.15 KN
Avec .

3
A, = = 2923190 o 10-2 = 98.46 cm?

T 500

98.46
AU cal/face = T = 49,23 sz

e Armatures minimales :
Section minimal exigé par le RPA99 v2003 : [1]
Ay min = 0.2%eLy
omin = 0.2% X 20 X 122 = 4.88 cm?

e

A

_ . Bftzs
Amin = max (0.002B ; P )
Apmin = max(8cm?; 19.2cm?)
A
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Espacement :

En zone courante : S; < min(1.5e;30) = 30 cm.

Soit S; = 20cm.

En zone d’about : S;, = % =10 cm.

Tableau V.39 : Résultat de ferraillage vertical.

Voile 1 2 3 4 5 6 7
e(cm) 20 20 20 20 20 20 20
L(m) 2 4.44 4.39 5.77 55316 | 5.5407 18
0, 26049.4849 | 4664.93 | 4920.182 | 5403.32 | 7648.487 | 6136.972 | 9814.911
o) ~40353.7034 | -4217.52 | -4059.003 | -7610.722 | -6737.125 | -5776.708 | -18410.08
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Ly(m) 1.22 2.11 1.98 3.37 2.59 2.68 1.17
L.(m) 0.78 2.33 241 2.39 2.94 2.85 0.63
d,(m) 0.52 1.55 161 1.59 1.96 1.9 0.42
N,(KN) 492315 | 889.897 | 805501 | 2568.12 | 1745306 | 1551.957 | 2161.474
Ay C(‘C%{)“ce 49.23 17.78 16.11 51.36 34.91 31.04 43.23
A, min/face 4.88 8.44 7.92 13.49 10.36 10.75 47
(em?)
Ay ‘Zf%’; ace|  gg3 18.84 22,61 63.59 43.08 4308 | 4396
ng'r’;edses 2x10T25 | 2x12T12 | 2x10T12 | 2x18T25 | 2x14T14 | 2x14T14 | 2x7T20
Se, 20 20 20 20 20 20 20
(cm?)
Ancal 1.63 2.02 213 2.6 2.91 2.68 3.12
(cm?)
A”("‘""—ZR”A) 6 13.32 13.17 17.31 16.59 16.62 5.4
(cm?)
Ap(cm?) 6 13.32 13.17 17.31 16.59 16.62 5.4
Choix des 5T12 5T12 5T12 5T12 5T12 5T12 5T12
barres
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COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: 01

2x107T25
H . A S I ﬂ &S
[} £ 3 &® \J & & L \J \J c;\%I
2xT10 EpingleT CadreT8)  EpingleT8
Le=20 L
A 200 A

Figure V1.7 : schéma de ferraillage de voile 1.
COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: (2

2x12T12
| S
OXTI0 ~ Esngis
A 444

Figure V1.8 : schéma de ferraillage de voile 2.

COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: 03

2x10T12
H NSO H
2XT10 EpingleT8
4L e=20 4 3 9

Figure V1.9 : schéma de ferraillage de voile 3.

COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: 04

2x18T25
- - -8’\ ------ = % " v T v - ®
M0 g
: - 577

)
Figure V1.10 : schéma de ferraillage de voile 4.
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COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: 05
2x14T14

. . . H

100l

EpingleT

2710
L “ 853

A

Figure VI.11 : schéma de ferraillage de voile 5.

COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: 06

2x14T14
H L L .& i lal
2xT10 EpingleTs
L e=20 554

Figure VI1.12 : schéma de ferraillage de voile 6.

COUPE TRANSVERSALE SUR VOILE DE CONTREVENTEMENT TYPE: 07

277120
R B A |
. . . [d . L N
2ng é] EpingleT8 CadreT8
. 180 |

i

Figure V1.13 : schéma de ferraillage de voile 7.
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1.1 Introduction générale

La fondation désigne la partie inférieure d'un ouvrage qui repose sur un terrain d'assise, ou toutes
les charges et surtaxes sont transférées, ce qui en fait la partie essentielle de I'ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :

V1.2 Choix du type de fondation

Les types de fondation sont :

- Les fondations profondes (pieux).

- Les fondations superficielles (semelle isolée, filante, radier) .
La détermination des ouvrages de fondation est en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physique et mécanique du sol. Le choix du type de fondation

dépend de plusieurs parametres :

Type d’ouvrage a construire.
Caractéristiques du sol.
La charge totale transmise au sol.

Solution économique et facilité de la réalisation.

NN NN

Stabilité total des batiments.
a. Choix
Pour le choix du type de fondation, il faut vérifier la formule suivante :

< 20% — semelle isolée.
= 120% < ——< 50% — semelle filante.
Sbatiment > 50% — radier général.

Snéc

D’ou:
Spatiment: La surface du batiment.
Spatiment = 930.2 m?

Snec: La surface nécessaire du la semelle a I’ELS.

> NSET

Osol

Snéc
Le poids propre de fondation est prié comme 10% de poids propre de toute la structure

Avec :
Ngeor = 94153.3324 KN (Résultat sur ’ETABS a I’ELS).
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Os01 = 2 bar

N, 94153.3324
Soge = Swer — 241533928 _ 470.8 m?

Osol 200

On se trouve

Snec 4708

X 100 =51 %

Sbatiment 930.2
D’ou 51 % > 50%

Donc on adopte un radier géneral.

V1.3 Etude du radier général

La dalle pleine sous toute la surface de la construction est appelée radier. 1l est possible que cette
dalle soit massive (d'une épaisseur importante) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince mais
elle est renforcée par des nervures croisées de grande hauteur. Nous optons pour un radier
nervuré (plus économique que pratique) renversé dans notre cas. Le radier supporte un effort

normal en étant égal a la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau b

S g el

k

ht l| |
|—- Dalle du radier

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.1 Pré dimensionnement du radier

a) Dalle

L’¢épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

7

«+ Condition forfaitaire

hd > Lmax
20

Avec:
L.ax : la longueur maximale entre les axes des poteaux.
600
hg =2—=30cm
20
7

«+ Condition de cisaillement

On doit vérifier que 7, = 3% < 7, = Min(0.1f55,4MPa) = 3 MPa.
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L Ny1ml
Avec: T, =L g =2
2 Srad

N, = 128546.5603 KN; L=6m;b=1m

qlL Ny L 1ml Ny L 1ml —
T'U. _ — = = = Tu
2bd 2bdSrqa 2b 0.9h Syqq

NyL1iml _ 128974.9979x103x6000
= 2D 09Ty Spqq  2Xx470.8X106X1000X3X0.9

x 10% = 30.43cm

2

On prendre h, = 40 cm
h = max(hy; h,) = 40 cm.
b) Nervure
La hauteur de nervure du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

% Condition de coffrage

thmﬂ:@=60cm
10 10
h = 60 cm.

% Condition de la fleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L L
max < hn < max
15 10

< h, <52 =40 cm < hy < 60 cm
On prend h = 50 cm.
% Condition de la raideur
Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

I'expression suivante :

4 |4EI T
L, = /EX EZLmax

Avec :
L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a lI'unité de surface. K = 40MPa

- K=5MPa > Pour un trés mauvais sol.
- K =40MPa » Pour un sol de densité moyenne.
- K =120MPa > Pour un trés bon sol.

De la condition précédente, nous tirons h :
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3 (3K (2L 4
hnz 2 _( max)
E T

3[3x40 [2x6\%
he 2 220 (29 4
n2 = +|20000 \ = m

Onprend h,, =100 cm

b : La distance entre axe des nervures.

] . . bh3
I : Inertie de la section de radier. I = -

E : Le module de Young.
Pour un chargement de longue durée; E = 20000 MPa.

Tableau V1.1 : Choix la hauteur de nervure.

Y3
Rnervure I""’”’;‘re L. 2 (Le +a) Vérification | Observation
(m) (m*) (m) (m)
1 0.1372 4.62 8.2 > 6 Veérifier
Le choix final :

On opte pour une hauteur de la nervure (h, = 100 cm) et une largeur (b,, = 60 cm).
On opte pour une hauteur du radier (h; = 40 cm).
V1.3.2 Caractéristiques géométriques du radier

e Position du centre de gravité

{XG =16.39m
Y, =13.37m

e Moment d’inertie

I, = 53871.1 m*
I, = 96650.3 m*

V1.3.3 Vérifications nécessaires
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V1.3.3.1 Vérification de la stabilité du radier

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de 1’ouvrage vis a-vis des

efforts horizontaux.

My
Le rapport e

doit étre supérieur au coefficient de securité (Z—S > 1.5)
R R

Avec:
M, : Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre, et éventuellement des terres.
My : Moment de renversement du aux forces sismique.
M, : Moment a la base de la structure.
Mg =M, +VyXh
V, : L'effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I'ouvrage de la structure.

e Sens x-x
My = 2342.8971 KN.m; V, = 6730.4618 KN
h = hsous sot + hnervure = 3.89m
Donc
My = 28524.3935 KN.m
On a N, = N (structure) + poids propre de radier nervuré.
N, = 4708 KN
Donc Ny, = 94153.3324 + 4708 = 98861.33 KN

By _ 3543

e
_ Mg _ 285243935

€0 = Neer 9886133

B, =3543m - = 8.858m

= 0.29m < 8.858 m Vérifier

M, = Ny, X Y; = 98861.33 x 16.39 = 1620337.199 KN.m

M 1620337.199
—=——"—=568>1.5
Mg 28524.3935

e Sensy-y
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M, = 4832.469 KN.m; V, = 3728.9877 KN

h = hsous sot + Mnervure = 3.89m

Donc

Mg = 19338.23 KN.m

On a N, = Ngr(structure) + poids propre de radier nervuré.
N, = 4708 KN

Donc Ng,, = 94153.3324 + 11770 = 98861.33 KN

By _ 2692
2 ="=6.73m
4 4

M 19338.23 , g
R —""2° — 0.19m < 6.73 m Vérifier
Nger  98861.33

Mg = N, X Y; = 98861.33 x 13.37 = 1321775.982 KN.m

M_S — 1321775.982 — 683> 1.5

Mg 19338.23

B, = 26.92m -

eo=

Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1.5, donc notre

structure est stable dans les deux sens.
V1.3.4 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les Poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de lI'ouvrage

et des surcharges.
La fissuration est considérée préjudiciable

a) Ferraillage de la dalle du radier
» Valeur de la pression sous radier
ELU: q, = 273.04 KN/m
ELS: gsor = 199.99 KN/m
» Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur quatre
(04) cotés.
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5.7m

A

6m

Figure V1.2 : Panneau de la dalle du radier.
» Calcul des moments
Dans le sens de la petite portée : M, = p,qL?

Dans le sens de la grande portée : M, = u, M,

Les coefficients u et u, sont en fonction de p = 2—" etdev
y

v : Coefficient de poisson
0alELU
0.2 al’ELS
- Panneau de rive
Moment en travée : M, = 0.85 M,
M, = 0.85M,
Moment en appui : My, = Mg, = 0.3 M, (appui de rive)
Mgy, = Mg, = 0.5 M, (appui intermédiaire)
- Panneau intermédiaire

. L .
Sip= L—" > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

LZ
Avec : M, = q?

Iy et p, Sont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 ™

1, = 0.0410

p=095>04 = {uy = (0.8875

M, = u,qL? = 0.0410 x 273.04 X 5.72 = 363.71 KN.m
M, = u,M, = 0.8875 x 363.71 = 322.79 KN.m

Moment en travée
M., = 0.75 x 363.71 = 272.78 KN.m
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M, = 0.75 x 322.79 = 242.09 KN.m
Moment en appui
Mgy = Mgy, = 0.5 x 363.71 = 181.85 KN.m
» Calcul de ferraillage de la dalle
b=100cm;h=40cm;d =36cm; f, =500 MPa; fi;53 = 2.4 MPa; f.5 =
30 MPa; o, = 435 MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Ferraillage des panneaux du radier.

Position | Sens ( K%f‘m) 7} a (cfn) (sz) Choix ‘g::;;e Esp
| xx | 272.78 | 0.124 | 0.166 | 33.61 | 18.66 10716 20.11
Travee = 0T 24200 | 011 |0146| 339 | 1642 |6T14+4T16| 1728 | 20
| xx 0.083 | 0.108 | 3444 | 12.14 8T14 12.32
APPUL 707071 181.85 | 0.083 | 0.108 | 34.44 | 12.14 8T14 12.32 20

» [Espacement
Esp< Min(3h;33cm) —» S; < Min(120cm ;33cm) = 33 cm
e Travée

Sens x-x : === 16.7 cm < 33 cm — on opte S, = 20 cm

Sensy-y : == =16.7 cm < 33 cm — onopte S, = 20 cm

e Enappui

St=ﬂ=200m <33cm - onopteS; =20cm
5

» Vérification nécessaire

e Condition de non fragilité

Agmin = 0.23bdf;ﬁ =397cm? ............ vérifier.

e Vérifications des contraintes a ’ELS

w, = 0.0483

p=095>04 = {,U-y = 0.9236

M, = u,qL? = 0.0483 x 199.99 X 5.72 = 313.84 KN.m
M, = u,M, = 0.9236 x 313.84 = 289.86 KN.m
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Moment en travée

M, = 0.75 x 313.84 = 235.38 KN.m

M, = 0.75 X 289.86 = 217.395 KN.m

Moment en appui
Mgy = Mgy, = 0.5 x 313.84 = 156.92 KN.m

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a ’ELS.

i Mser As Opc Opc Os O i
Position | Sens (KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Observation
Travée X-X 235.38 20.11 12.24 18 365.81 250 Non

y-y 217.395 17.28 11.82 18 391.95 250 Non
Appui x 156.92 | 12.32 9.25 18 396.55 | 250 Non
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente la section de

’acier.
Tableau V1.4 : Vérification des contraintes a I’ELS (correction).
it Mser i As Opc a'bc Oy 5’5 i
Position | Sens (KN.m) Choix (em?) | MPa) | MPa) | MPa) | (MPa) Observation
Travée X-X 235.38 | 10T20| 31.42 10.54 18 239.87 250 Vérifier
y-y 217.395 | 10T20 | 31.42 9.73 18 221.54 250 Vérifier
Appui §:§ 156.92 | 10T16 | 25.13 8.16 18 243.88 250 Vérifier
Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12

généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 2 chaises de HA12

» Verification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que :

7, < T, = min(0.1f.,5, 4 MPa) = 3 MPa

Ty
= bd
T, =% =220 = 819.12 KN
3
Ty = S0 12X19 = 227 MPa <3 MPa....... .....condition vérifier.

1000x360
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a) Ferraillage des nervures

» Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 »

LZ

En travée : M, = 0.85 M,
Sur appui : M; = 0.5 M,
» Calcul des armatures
b=60cm:;h=100cm;d =90 cm
e Sensporteur:L=6m;q =273.04 KN/ml
Tableau V1.5 : ferraillage de la nervure (sens porteur).

it Mu Z Agal H adopté 2
Position KN.m)| H « | (em) (cm?) Choix | A (cm?)
Travée 1044.378 | 0.126 | 0.169 | 83.92 | 28.6 | 10T25 | 49.04
Appui 614.34 | 0.074]0.096 | 86.54 | 16.32 | 10T20 | 31.42

e Sensporteur:L=57m;q=273.04 KN/ml

Tableau V1.6 : ferraillage de la nervure (sens non porteur).

T4 Mu Z Aﬁal ; adopté 2
Position (KN.m)| ™ « | (em) (cm?) Choix | Ag (cm?)
Travée 94254 ]0.114]0.152 | 84.53 | 25.63 | 10T25 | 49.04
Appui 554.44 | 0.067 | 0.087 | 86.87 | 14.67 | 8T20 | 25.13

» Verification nécessaire
1. Condition de non fragilité
Ay = 0.23bdf;ﬂ = 5.96 cm? [2]

Donc la condition est verifiée pour toutes les sections adopteées.

2. Vérification des contraintes a PELS

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes a I’ELS.

M A o o o o .
Sens Sens (K A;_e;l) (crriz) M ;’Ca )| m ;’,Ca) M I;a) M Iga) Observation
Porteur Travée | 764.96 49.04 | 8.88 18 197.14 | 250 Vérifier
Appui | 449.98 31.42 ] 6.15 18 179.43 | 250 Vérifier
Non Travée | 690.38 49.04 | 8.42 18 199.4 250 Vérifier
porteur | Appui | 406.11 25.13 |4.71 18 104.66 | 250
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» Veérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que :

T, < Ty, = min(0.1f.,5, 4 MPa) = 3 MPa

v = pa
T, =% =220 = 819.12 KN
3
Ty = S = 0.91 MPa <3 MPa...... ....condition vérifier.

1000%x900

> Armatures transversales
e BAEL 91 modifié 99 [2]

(St < Mln(O 9d ;40cm) = 40 cm
I v — 0.3f128K
ftzs K =1
~08f,

0.4 MPa)

let (2

e RPA99 version 2003 [1]
(A; = 0.003S;b

h
JSt < Min (Z ;12@1) =24cm — Zonenodale.

h
LSt < 5= 50 cm - Zone courante.
Avec :
@ < Min (

b=60cm;h=100cm; fi,g = 2.4 MPa; 1, = 0.91 MPa; f, = 500 MPa

; O ) = 1.6 cm.

On trouve :

S¢ =15cm ............... Zone nodale.
St =30cm............... Zone courante.
Tableau V1.8 : Choix des armateurs transversaux.
Section | Zone S.(em) | @, (cm) | AS* (cm?) | Choix | A.(cm?)
Nodale |15 2.7 3T12 3.39
Nervure | 100x60 1.6
Courante | 30 5.4 6T12 6.79
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» Armateur de peau
Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres de
grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par metre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.
h=100cm
A, =3 x1=3 cm? onadopte 4T12
Conclusion
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

» Schéma de ferraillage

| 60cm

Sllem wialo
e
10T25 T ; 60cm | : . 10T25 ! T
. —
6T20 H
= g 3 {
L
4T12 — 4T12 R o
o . 4112 . o] 1
100em L» o | [100em 100em
|- o ma01 o o | _lo| o
ud -
|-» o N o o o} -°® o
- &l | ol o . Le - o
1 .
6125 8T20 | u! [T

Figure V1.4 : schéma de ferraillage des nervures (sens non porteurs et porteurs).

10T20/esp=20cm

1 1
: _\ chaisesen T12 :
L / 1

\ 10T 16/esp=20cm

Figure V1.4 : schéma de ferraillage du radier.
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V1.4 Voile périphérigue

V1.4.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation jusqu’au

niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité¢ qu’il crée a la base un caisson rigide

et indéformable avec les planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.4.2 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99

version 2003[1], qui stipule d’aprés ’article 10.1.2.

Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur ¢ > 15 cm

Les armatures sont constituees de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

Avec : B : Section du voile.

V1.4.3 Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du

voile (cas le plus défavorable).
Ly=289m; L, =6m;e = 20cm.
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Voile périphérique

? o

le———

- J V4 Pi

Schéma statique

Radier

Figure VL5 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du
voile (cas le plus défavorable).
BAEL91 modifié 99[2], la charge de poussées des terres est donnée par
Q=Axhxy
Avec:
Q: Contrainte sur une bande de 1m.
y: Poids spécifique des terres (y = 20.5 KN/m3).
h: Hauteur du voile.

A: Coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

¢ =2669° > A=f(p)=tg?(5-%) =038 avec: m=180°

Q = 0.38 x 2.89 x 20.5 = 22.51 KN/ml — Q, = 1.35 x Q = 30.39 KN /ml
V1.4.4 Effort dans le voile périphérique
Ly _ 289

= = 0.48 > 0.4 - Ladalle travaille dans les deux sens.
y

e Dans le sens de la petite portée : M, = pu,qL?

e Dans le sens de la grande portée : M,, = u,M,

Les coefficients u et u, sont en fonction de p = i—" etdev
y

v : Coefficient de poisson
e O0al’ELU
e 02alELS
Iy et p, Sont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifie 99 "'[2]
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048 > 04 — (Hx = 0099
p=046=>0. =>{uy=o.2500
M, = u,qL? = 0.0994 x 30.39 x 2.892 = 25.23 KN.m

M, = pu,M, = 0.2500 X 25.23 = 6.31 KN.m

e Moment en travée
M,, = 0.85 x 25.23 = 21.45 KN.m

M., = 0.85 X 6.31 =536 KN.m

e Moment en appui
My = Mgy, = 0.5 x 25.23 = 12.62 KN.m

V1.4.5 Ferraillage du voile périphérique
b=100cm;h=20cm;d =18cm; f, = 500 MPa; f;;5 = 2.4 MPa;
fi2s = 30 MPa ; o, = 435 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.9 : Ferraillage du voile périphérique.

Position | Sens M, u a VA Al | Choix | gadopté (2 | Esp
(KN.m) (cm) | (ecm?)
Travée |x-x [21.45 0.032 |0.04 [17.71 |2.78 |6T12 |2x6.79
y-y | 5.36 0.0079 | 0.01 |17.93 | 0.69 6T10 | 2x4.71 20
Appui | x-x 0.019 |0.024]17.83 163 |6T10 |2x4.71
y-y | 12.62 0.019 |0.024 | 17.83 | 1.63 6T10 | 2x4.71 20

V1.4.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003 [1]

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens disposées

en deux nappes.
A; > 0.1x20x 100 =2 cm?

A > 0.1 %20 X 100 = 2 cm?
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V1.4.7 Condition de non fragilité

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.
D’apres le « BAEL91 modifié 99 » [2]

Ona:12cm<e<30cm

h=e=20cm;b=100cm

Az > Axmin; Axmin = po 3 =77) 5

Ay > Aymin; Aymin = Ppo bh

Avec :

Po: Taux d’armatures dans chaque direction (p, = 0.0006)

2.89

Agmin = 00006 (3 — 22)

100%x20
2

= 1.51 cm?

Ay min = 0.0006 X 100 X 20 = 1.2cm?

e En travée
A, =6.79cm?® > Aypmin = 1.51 cm?

A, = 471cm? > Aypn = 1.2cm?

e Sur appuis
A,= 471 cm?® > Ay pin = 1.51cm?
A, = 471cm? > Ay = 1.2cm?

V1.4.8 Vérification de I'effort tranchant

T, = A < 7, = 0.05f,, = 1.5 MPa

_ qQulxly _ 30.39x2.89%6
X7 2LytL,  2x2.89+6

= 4473 KN




quly _ 30.39x6

Ty==%"

Chapitre VI : Etude des fondations

= 60.78 KN

T = max(Ty; Ty ) = 60.78 KN

_60.78x103
U™ 1000x180

V1.4.9 Vérification a L’ELS

» Evaluation des sollicitations a PELS

Qser = Q0 = 22.51 KN/ml

=0.34<7t,=15MPa........Vérifier.

_ o4g — (Hx= 01026
p =040 = {uy = 0.3491
My, = peql? = 0.1026 x 22.51 x 2.89% = 19.29 KN.m
M, = p,M, = 0.3491 x 19.29 = 6.73 KN.m

e Moment en travée
M, = 0.85 X 19.29 = 16.39KN.m

M., = 0.85 X 6.73 = 572 KN.m

e Moment en appui
Mgy = Mgy, = 0.5 X 16.39 = 8.19 KN.m

> Vérification des contraintes
Il faut vérifier que o . < G, = 0.6 fc28 = 18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouveés :

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes.

Position | Sens Mg,, Ag Ope Opc O [ Observation
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travee | X-X 16.39 6.79 3.93 18 148.18 | 250 Vérifier
Y-y 572 4.71 1.58 18 73.41 250 Vérifier
Appui | X-X 8.19 4.71 2.26 18 105.11 | 250 Vérifier
y-y
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cadre T8

['12 esp=20 cm

['10 esp=20 cm

Figure V1.6 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

cadre T8
\ —T10 esp=20 cm
- -

Ev L] L w w w w v
20cm‘|;

Figure V1.7 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.

169



Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’éléve ingénieur et
c’est la meilleur occasion pour 1’étudiant d’utiliser ses connaissances théoriques acquis durant les
cinq années d’étude. Le projet qui nous a été assigne implique d'analyser un batiment ((RDC+10)
avec un terrasse inaccessible + sous-sol). Je base sur des documents techniques et
réglementaires, d’utiliser des logiciels de calcul modernes tels que ETABS, SOCOTEC et Excel
pour minimiser les erreurs de calcul manuel et gagner du temps dans 1’étude, et de souligner les
principes fondamentaux & prendre en considération lors de la conception et du calcul des
structures en béton armé en zone sismique.

Aprés la présentation de mon projet ainsi que les caractéristiques des différents matériaux
utilisés, je suis passés au pré dimensionnement des différents éléments n’est que temporaire lors
du calcul d’une structure.

L’objectif de pré dimensionnement est de sélectionner les sections des éléments structuraux du
batiment qui peuvent évoluer considérablement aprés I’étude dynamique.

Disposition des voiles est beaucoup plus importante que leur quantité dans la structure. Le
comportement de celle-ci face aux charges horizontales est fortement influencé par elle.

Les résultats obtenus lors de la vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques dans
notre batiment sont insatisfaisants. 1l a été constaté que les voiles résistent a plus de 20 % des
charges verticales, ce qui va a I'encontre du concept initial. Ainsi, nous avons opté pour une
modification du facteur de comportement en utilisant une valeur de R de 3.5.

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique par 'utilitaire de
calcul SOCOTEC, en verifiant les critéres imposés par RPA99ver2003 [1] et BAEL99 [2].

Le ferraillage des voiles a été effectuer a 1’aide de la méthode des forces (M,N). les valeurs de M
et N ont été obtenues a partir du logiciel ETABS, puis utilisée dans un fichier Excel.

Puisque le laboratoire a établi la capacité portante du sol (2 bars), nous avons choisi de faire une
fondation en radier général de 40 cm de haut avec des nervures de 60 x 100 cm comme type de
fondation.
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ORGANIGRAMMIE -I-
SECTION RECTANGULAIRE A L'E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
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] v
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Mp= ’.I.R.h.dz. g
¥
£e=10.103 £ =350 ﬂ-a} I As=(Mu-Mg)/[(d-¢). &
|

l Muy-Mpg Mg |
As [_ o [—
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ORGANIGRAMME -l11-

CALCUL D’UNE SECTION EN ~Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

AN dans la table

M, =bh,.f, |d-

(/2

)]

'

AN dans I"ame

M,=[(b-b, )/bM,
i
M, —M,
by ‘!2'.’:.-:
4

*

h S
a, =35/3,5+¢,, %o )

A J

Oui
Section bxha
(moment Muv)
ORGANIGRAMME -I-
4
A =M, (2o, ) |t y
-
—>
b
Non, As=0

Domaine 1 ou 2

lScction bxh ~moment (My-Mg) |
Y

a= (I—‘/I—Z,u) 0.8
v

M =080, (1-04cx, )

Domaine

Z, =d(1-04a, )

e

Non
Z=d(1-04e ) —3 ——
v Section boxh . Section
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A =M, d-05h, )r./£. ) I
\ 2
| As=As+Ast

Ay =[-8, - M - (e 2 )

M, =M,
[ d-¢

g =
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CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXTON COMPOSEE

ORGANIGRAMME -I11-

[ ;
A d

d

h

As
- T
¥
+—»
b
LES DONNEES

B, h, d, gi, ¢, Nu, My

Calculer Fxe=f{yn)

Section entiérement
comprimée E L .U
Non atteint %o minimal
d’armatures A=4 cm?*/ml
de parement
(1, 2%%=A/B=5%

Non
N
fan [ nt )
o5 | dodIN, - M, ‘
o WR ) b, |
! _( E Y B |." £ Y
\TJ A
Non Non Oui
=019
F
Section particllement Section entiérement
comprimée E.L .U comprimée PIVOT C
Pouvant ne pas étre
atteint 81 passage ... Oui Non
.-‘55—0 Agt0
As =0 As70




ORGANIGRAMME -IV-
VERIFICATION IPUNE SECTION RECTANGULAIRE A L'E LS

So, fezs, i, n=13,B, Ms,, ¢, fissuration
¥

T = I'I'I]II'l{zn"_jP._f:_,ISﬂJ‘] }—} Sfissu — pref
¥
= min{l 21,1 IﬂJ}}—}ﬁ.ﬁ.\'u — tréspref
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n =10 R.L
L 4
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ey

n

D= oA+ 4,)
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¥
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Y
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¥
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du béton




ORCANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE A L' ELS
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ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B, fe. fis, U (Y Nule , Ner
B=bxh
Fras=0,6-+0,06. foas

h

N

T'YPE DE

Peu nuisible

kP’IS SURATION

¥ Y
Préjudiciable Trés

¥ Y

& =min(2/3.1.150.57) a=min(l/ 2./ .110.5)

n-1.6 = HA

=10 —+ R L
N
A
B

¥
Ag= max( A . Aser)

il
-

Condition de non fragilite
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Fs T i, LY .

Augmenter Ag




ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES I’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante)
bo, d, h, fe, fe2s, fissuration
cadre ; o connu o inconnu

Y Non
L
| o — Cconn *
Sollicitation : 0=<x=<h/2 Choix d
o ‘*'it (0) et "-'ul}h 2) Détermination de T s
X= (W2) : Vilx) Selon a et la fissura  |g ]
¥ L  Conirainte tangente dans 1"ime

Contrainte tangente de Tu=Vu(0)(bod)

référence
w(h2)=Vee(h2) [bo.d(h2)

Non Oui

3

Volume relatif d armatures

Prendre Augmenter ,-[h] -z,
45°<0=00° ” peh >
| h.S, (cosz+sina)09.1 /¥,

v

Volume minimal d’armatures :
h
-

Espacement :
" Si=A1/ (p.bo) [ ﬂ[‘“i‘ =m'ﬂx'{ﬂ=5-r: [

],U,4.Mf ’f:l /1,

J

Cadres :section Ar fixée il
min
1 = max:ﬂ:- P

Diminuer At -

Espacement minimal :
S™M%—min [0.9.d ; 40cm]

Non Oui

v

Répartition des cadres




Section en cm? de N armatures de diamétre @ en mm

5 0 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 | 0.28| 0.50 | 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.09 12.57
2 0.39 | 0.57| 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25,13
3 0.59 | 0.85| 1.51 | 2.36 3.39 1.62 6.03 9.42 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13| 2.01 | 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41| 2.51 | 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70| 3.02 | 4.71 6.79 9.24 12.06 | 18.85 | 2945 | 48.25 | 75.40
7§ 1.37 | 1.98| 3.52 | 5.50 7.92 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 4.02 | 6.28 9.05 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83| 5.03 | 7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11| 553 | 8.64 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39| 6.03 | 9.42 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55| 3.68| 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 275(396| 704 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 2.95|4.24| 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64| 188.50
16 | 3.14 | 4.52| 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 | 3.34 | 4.81| 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53| 5.09| 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81| 238.76
20 | 3.93| 5.65(10.05| 1571 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33

Tableau des armatures




Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur

contour
g=L. ELU v=0 ELS w=02
L, e [ [ Ll

040 0.1101 0.2%0 0.0121 02854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0250 0.1058 0.3000
043 0.1062 0,250 0.1047 0.3077
0.44 0.1049 0250 0.1075 03155
04S 0.1036 0.2%0 0.103 05234
046 0.1022 0250 0.1051 03319
047 0.1008 0250 0.1038 0342
048 0.09%4 0250 0.1026 0.3491
049 0.05% 0.250 0.1013 0.3580
0.5 0.0966 0.2500 0.1000 0.5671
051 0.0951 0250 0.0987 0378
0.52 0.0937 0250 0.0974 0.3853
0.53 00922 0250 0,091 0.9949
0.5 0.0908 0250 0.0948 0.8050
0.55 0.0854 0.2%0 0.0936 04150
0.56 0.0880 0250 0.0923 04254
0.57 0.084$ 02582 0.0910 04357
0.58 0.0851 02703 0.0897 04456
0.9 0.0836 0.2822 0.0824 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 04672
061 0.0908 0.5075 0.0857 04781
0.62 0.0754 0.3208 0.0844 0.4892
063 0.0779 03338 0.0831 0.5004
0.64 00765 03472 0.0819 0117
065 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 00737 03753 00792 0.5351
067 0.0723 03893 00780 05465
0.68 0.0710 0.6034 0.0767 0.5584
0.69 0.0657 0.4181 0.0755 0.5704
0.7 0.0634 04320 0.0743 0.5817
07 0.0671 04471 0.0731 0.5940
on 0.0638 0.4624 0.0719 0.6063
0 0.0646 0.478) 0.0708 06188
074 0.0633 04938 0.0656 0.6315
075 0.0621 0.5108 0.0684 0.6847
o 0.0608 0.5274 0.0672 0.65%0
077 0.05%6 0.5440 0.0661 06710
0.78 0.0584 0.568 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5955 0.0628 e
081 0.0530 06135 0.0€17 0.7246
082 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.8} 0.0528 06454 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 06678 0.0586 0.7655
085 0.0%06 0.6864 0.087 0.77%4
0.86 0.0456 0.7082 0.05¢6 0.7912
087 0.0436 0.7244 0.0556 0.807

0.88 0.0476 07438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 08358
090 0.0456 0.7834 0.0328 0852
091 0.0447 0.8036 00818 0.8646
092 0.0437 0.82¢1 0.0509 0879%
093 0.0428 0.8450 0.0500 08939
0.94 0.041% 0,861 0.0451 0.5087
095 0.0410 08875 0.0483 09236
096 0.0401 05082 0.0474 09385
097 0.0392 09322 0.4065 09543
098 0.03%4 09545 0.0437 0.96%4
0% 0.0376 09771 0.0449 05847
100 00368 1.0000 0.0441 0.1000




